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RESUMO

O aumento da demanda energética associada a preocupa¢do ambiental serviu para
impulsionar a busca por fontes alternativas de energia. No Brasil, a geragéo eolica
onshore ja estd consolidada e tem se mostrado eficiente para complementar o
fornecimento de energia sobretudo nos periodos secos, quando os niveis dos
reservatérios das hidrelétricas estdo baixos. Uma vez explorado o potencial do recurso
eodlico onshore, érgdos ambientais em conjunto o setor energético brasileiro tem se
unido para melhor averiguar o potencial edlico marinho brasileiro. Embora ja se tenha
comprovado que o potencial de geracdo de energia edlica offshore € superior ao
apresentado na geracdo edlica onshore, o Brasil ainda ndo possui nenhum
empreendimento edlico instalado em ambiente marinho. Dessa forma, este trabalho
busca desbravar quais os principais desafios e impasses que a geracdo edlica
offshore brasileira devera enfrentar para que sejam instaladas as primeiras turbinas
no mar. Para tanto, serdo identificadas as areas com os maiores potenciais de geracao
de energia edlica offshore, as principais estruturas que compdem os parques edlicos
em ambiente marinho, os impactos atrelados a tecnologia offshore e 0 modo como os
paises europeus conseguiram contornar os obstaculos até tornarem-se as atuais

referéncias em geracao edlica no mar.

Palavras-chave: energia eolica; energia eodlica onshore; energia edlica offshore;

empreendimento edlico.



ABSTRACT

The increase in energy demand and its environmental concerns have increased the
search for alternative energy sources. In Brazil, onshore wind generation is already
consolidated and has proven efficient to complement the energy supply, especially in
dry periods, when hydroelectric reservoir levels are low. Once the potential of the
onshore wind resource has been exploited, environmetal agencies along with the
brazilian energy sector must come together to better investigate the brazilian marine
wind potential. Although it has been proven that the potential of offshore wind power
generation is higher than that presented in onshore wind generation, Brazil does not
yet have any wind projects installed in the marine environment. Thus, this work seeks
to unravel the main chellenges and impasses that the brazilian offshore wind
generation will have to face to install the first turbines at the sea. For this end goal, the
areas with the greatest potential for offshore wind power generation will be indentified,
the main structures that make up wind farms in marine environment, the impacts linked
to offshore technology and how european countries have managed to circumvent the

obstacles shall be used as current references in offshore wind generation.

Keywords: wind energy; onshore wind energy; offshore wind energy; wind farm.
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1 INTRODUGAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A crise do petroleo ocorrida na década de 1970 despertou nas principais
poténcias mundiais o interesse pela busca de fontes alternativas de energia. De
acordo com Carvalho (2017), toda essa “corrida” aconteceu com o intuito de minimizar
a importacao da energia e garantir um fornecimento energético continuo. Além disso,
a emissdo de gases provocada pelas fontes fosseis de energia também serviram para
fortalecer a ideia de que era preciso aprofundar os estudos que viabilizassem a
implantacédo das energias renovaveis.

Com o passar do tempo, as ideias de desenvolvimento sustentavel ganharam
forca e levaram os representantes das maiores poténcias mundiais a realizacdo das
conferéncias de Estocolmo (em 1972), Rio + 92 (em 1992), Rio +10 (em 2002), Rio
+20 (em 2012) e o Acordo de Paris (em 2015). Com isso, a tendéncia mundial do
crescimento da oferta de energia elétrica por meio de fontes renovaveis intermitentes,
como edlica e solar, é resultado ndo s6 de politicas governamentais de incentivo,
como também do aumento da competitividade dessas tecnologias (PAZ, 2020).

Dentre varias fontes alternativas de energia, estd a energia edlica. Esta é
gerada por meio da conversao da energia cinética dos ventos em energia mecanica,
gue aciona as pas do rotor, de modo que este esforco € convertido em energia elétrica
(MARINHO, 2020). A energia elétrica advinda de fonte edlica pode ser obtida por meio
de parques edlicos situados em terra (onshore) ou no mar (offshore). Os
empreendimentos onshore ja encontram-se consagrados no mercado energético e
embora o investimento nos offshore seja algo relativamente novo, este tem
apresentado consideravel crescimento nos ultimos anos em consequéncia dos
avangos tecnologicos, da minimizagédo de custos e também por vencer obstaculos
encontrados na geracdo onshore, tais como congestionamento de linhas de
transmissao e restricoes de terreno, por exemplo.

De acordo com Nunes e Silva (2021), em 2018 a energia edlica foi responsavel
pela produgcédo de 17,8% da energia total global. Diante disso, o Brasil tem se
destacado na geracdo eolica onshore e ja possui alguns projetos de empreendimentos

offshore para serem distribuidos ao longo do litoral brasileiro. Em 2020, a empresa
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Equinor iniciou a fase de licenciamento perante o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para regularizar os parques eolicos de
Aratu | e I, os quais serdo os primeiros empreendimentos edlicos offshore localizados
no Rio de Janeiro e no Espirito Santo.

O mapa dos complexos edlicos que estdo em processo de licenciamento
ambiental encontra-se em constante atualizacéo pelo IBAMA. Atualmente, € possivel
ver um total de 70 (setenta) projetos offshore distribuidos nos estados do Ceara,
Espirito Santo, Maranh&o, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Dentre esses ganham destaque o projeto CE-06 Alpha com 6
GW de poténcia total, obtidos a partir de 400 torres com 15 MW cada e também o
projeto RS-02 Ventos do Sul com poténcia instalada de 6,5 GW, adquirida por meio
de 482 torres de 13,5 MW cada.

Diantes desses aspectos, o presente trabalho apresenta os principais desafios
e impasses para consolidacdo da geracdo edlica offshore na matriz energética
brasileira. Ao aprofundar as questfes que envolvem a verificacdo do potencial edlico
offshore brasileiro, principais componentes da geracao edlica offshore e o modo como
0S paises europeus conseguiram consolidar seus empreendimentos offshore, sera
possivel identificar quais os principais obstaculos que o Brasil enfrentara para instalar

0s parques eolicos offshore.

1.2 MOTIVAGAO

O Brasil utilizou energia elétrica pela primeira vez no ano de 1879 para fins de
iluminacao publica e também de transporte. Anos depois, especificamente dentro do
cenario da Segunda Guerra Mundial, Brasil e Estados Unidos firmaram uma alianga
gue proporcionou o crescimento da industrializacdo e urbanizacdo do pais e,
conseguentemente, aumento da demanda energética.

Ribeiro (2017) afirma que entre os anos de 1940 e 1960, a geragdo de energia
brasileira era essencialmente estatal. Com a crise do petroleo e reducédo dos
investimentos estadunidenses, as dividas em ambiente nacional acentuaram-se e o
governo brasileiro diminuiu a ampliagéo da oferta de energia. Nesse sentido, o Brasil
precisou tracar novas alternativas de modo a depender menos de combustiveis

fosseis e impulsionar seu crescimento tanto econdmico quanto tecnologico. A
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privatizacdo do setor energético, em 1990, foi o primeiro passo no novo plano de
reestruturacao a fim de trazer mais investimentos para o pais. Entre os anos de 1990
e 2003 criou-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), o Operador Nacional do Sistema
Elétrica (ONS) e o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) com o intuito de
reger, vistoriar, operar e ampliar o mercado de energia nacional.

Apesar da geracao da energia do Brasil se dar majoritariamente por energia
renovavel, a dependéncia das hidrelétricas contribui para uma matriz energética
limitada e com valor de geracao intrinsecamente ligado a condicdes climaticas. Ribeiro
(2017) cita o episodio de seca vivido nos anos de 2013 e 2014 que levaram a
necessidade da utilizacdo da energia proveniente das usinas termelétricas e
nucleares, elevando o custo da geracdo. Cendarios como esse servem como um alerta
para a necessidade de investir em outras fontes alternativas, que néao soO
complementem a geracdo de energia hidrelétrica mas que também sejam
economicamente mais viaveis do que a termelétrica e a nuclear, por exemplo.

Em vista disso a energia edlica, especificamente a onshore, tem mostrado um
desempenho satisfatério dentro do contexto energético brasileiro por produzir energia
limpa e com um bom custo-beneficio. Os maiores potenciais edlicos podem ser vistos
especificamente nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Bahia e Rio Grande do
Sul. Esses estados brasileiros possuem disponibilidade de areas com um potencial
eodlico que viabiliza a instalacdo dos aerogeradores em terra firme e que contribuem
para expansdo do setor energético do pais. Assim como essa disponibilidade de
areas com forte recurso eélico no continente possibilita que o Brasil diversifique sua
matriz energética, o pais também tem se tornado um polo interessante para
implementacgéo de parques edlicos offshore devido a vasta area oceénica disponivel
e ao fato do recurso edlico ser estavel nesse meio.

No ano de 2019, o IBAMA e a Unido Européia firmaram parceria por intermédio
do programa “Dialogos Setoriais” com o intuito de aprimorar os projetos com energia
renovavel, atingir os objetivos do acordo de Paris, aumentar a consciéncia ambiental
e ampliar os investimentos no setor energético. E certo afirmar que essa alianca teve
importante colaboragao, visto que as companhias internacionais sdo detentoras de
uma ampla experiéncia no setor offshore e também apresentam outros aspectos

essenciais, tais como :
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o Conseguiram identificar os impactos ambientais provocados pela tecnologia
eolica offshore;
o Encontraram formas para amenizar os danos ambientais atrelados a geracéo
eolica offshore;
o Possuem um banco de dados robusto, contendo informacbes de
monitoramento.

Desse modo, a parceria entre Unido Européia e IBAMA contribuird para
estabelecer quais medidas deverdo ser adotadas para licenciamento ambiental do
setor edlico offshore no Brasil e assim fortalecer a situacédo regulamentatoria dessa

forma de geracao de energia dentro do territério brasileiro.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo dos principais desafios e
impasses para consolidacdo da geracdo edlica offshore na matriz energética
brasileira, discutindo quais sédo as vantagens de implementacéo dos parques eodlicos

no mar e pontuando as dificuldades ligadas a desse tipo de empreendimento.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Examinar o potencial edlico offshore no Brasil;
o Entender a estrutura de um parque edlico offshore;
o Realizar um estudo comparativo da geracao edlica offshore no Brasil com

paises europeus (Dinamarca, Reino Unido e Alemanha), os quais possuem uma
experiéncia consolidada nesse tipo de empreendimento;
o Efetuar uma analise dos impactos ambientais e econdmicos provocados pela

implementagdo de um parque edlico offshore.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em nove capitulos, distribuidos da seguinte forma:
No Capitulo 1, esta presente a introdugao contendo a importancia do tema, a
sua motivacao, o objetivo geral e o objetivo especifico.
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No Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica referente a matriz
energética mundial e brasileira, destacando suas principais caracteristicas e a
diferenca entre elas.

No Capitulo 3, € apresentada a geracdo edlica onshore, seus principais
componentes, vantagens, desvantagens, potencial do recurso edélico mundial e
brasileiro. Acerca deste, destaca-se que sua importancia € fundamentada no fato de
que muitos principios da tecnologia onshore serviram de base para que as primeiras
turbinas edlicas offshore fossem implantadas no mar.

No Capitulo 4, é abordada a geracéo edlica offshore, destacando as principais
formas de medicéo do recurso eolico marinho, o potencial edlico offshore no Brasil e
as areas brasileiras em que se pode encontrar 0s maiores potenciais de geracdo de
energia elétrica no mar.

No Capitulo 5, sdo tratados os aspectos tecnoldgicos da geracdo edlica
offshore, tais como as turbinas, tipos de fundacdes, o efeito esteira e os modos de
transmisséo de energia.

No Capitulo 6, sdo abordados os principais impactos apresentados pela
geracdo edlica offshore. Embora esse tipo de tecnologia ofereca uma série de
beneficios, como reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa e
diversificacdo da matriz energética, ainda assim é importante considerar os impactos
sociais, ambientais e econdmicos que estdo associados a implementacdo e
funcionamento dos parques edlicos em ambiente marinho.

No Capitulo 7, encontram-se as atuais normas e regulamentacdes adotadas
pelos paises europeus para instalacdo dos parques edlicos no mar e também o atual
estado regulatério apresentado pelo Brasil, referente a esse tipo de tecnologia.

No Capitulo 8, sdo apresentados os custos e licenciamento ambiental, sendo
estes o0s atuais desafios e impasses para a consolidacdo da geracao eélica offshore
na matriz energética brasileira.

No Capitulo 9, é apresentada a concluséo do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera abordado a fundamentacdo tedrica necessaria para
entender como a geracao edlica offshore pode contribuir para que o Brasil diversifique
sua matriz energética, tornando-a menos dependente de combustiveis fosseis e
sustentavel. Para tanto, serdo introduzidos o0s conceitos de recursos naturais
renovaveis e ndo renovaveis e expostos a atual composicdo da matriz energética

brasileira e mundial.

2.1 A MATRIZ ENERGETICA

2.1.1 A matriz energética mundial

Segundo Gejima Junior (2021) os recursos naturais tais como a agua, o ar, a
biomassa, os raios solares e os residuos fosseis caracterizam-se por serem fontes
geradoras de energia e o somatério delas € o que denominamos de matriz energética.

Os recursos naturais podem ser divididos em duas categorias:

o Renovaveis: Quando a natureza repde 0S recursos em um prazo relativamente
pequeno e esse processo nao gera efeitos danosos ao meio ambiente;

o N&o renovaveis: Quando a natureza ndo consegue repor oS recursos em um
curto prazo. Como exemplo desse tipo de recurso tem-se os de origem féssil, que
levaram milh6es de anos para serem formados e sdo frutos da decomposicao de
animais e vegetacao. Esse tipo de recurso € o grande responsavel pela emissao dos
gases causadores do efeito estufa e podem ser classificados como hidrocarbonetos
sélidos, liquidos ou gasosos.

Os hidrocarbonetos sélidos (sendo o carvdao o mais popular dessa categoria)
sao formados a partir da atividade, em elevadas pressdes e temperaturas, que 0S
agentes bioquimicos exercem sob os depositos de vegetagdo. J& os hidrocarbonetos
liquidos (como o petréleo, por exemplo) sdo originados devido ao acumulo de animais
marinhos e de vegetacdo sob altas pressdes. Por fim tem-se o gas natural como
exemplo de hidrocarbonetos gasosos, composto majoritariamente por uma
concentracdo de metano que varia de 60 até 98%.

Na Figura 1 é ilustrada a composicao da matriz energética mundial, do ano de
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2020. De acordo com a Figura 1, as fontes fosseis sdo as maiores responsaveis pela
geracdo de energia. O petroleo e seus derivados apresentaram um percentual de
29,5% da geracédo de energia, enquanto o carvdo mineral e o gas natural contribuiram
com 26,8% e 23,7%, respectivamente. J4 outras fontes como biomassa, nuclear,
hidraulica e outras (solar, edlica, etc) geraram, respectivamente, apenas 9,8%, 5,0%,

2,7%, e 2,5% de toda energia mundial.

Figura 1: Esquema da composicéo da matriz energética mundial
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2,7% Nuclear, 5,0%

Fonte: Adaptado de EPE (2022).

2.1.2 A matriz energética brasileira

A matriz energética mundial € composta essencialmente por fontes fésseis, ja
a matriz energética brasileira conta com mais de 44% da energia produzida sendo
proveniente de fontes limpas. Em 2019 cerca de 46,1% de toda energia consumida
no pais foi gerada por fontes renovaveis (biomassa, hidraulica, edlica, solar, dentre
outras), ou seja, quase metade de toda producédo de energia no pais foi oriunda de
fonte renovavel.

Na Figura 2 é ilustrada a matriz energética brasileira, do ano de 2021. Com
base na Figura 2, os combustiveis fosseis representados pelo petroleo e seus
derivados, sdo a fonte de energia ndo renovavel mais consumida no Brasil. Entretanto,
fazendo o somatorio dos percentuais de lenha e carvao vegetal, derivados da cana-
de-acucar, hidraulica e outras fontes renovaveis vé-se que quase 50% do uso da

energia brasileira é provido por fontes renovaveis, indicando assim uma vantagem em
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relacdo ao cenario mundial.

Figura 2: Composicao da matriz energética brasileira
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Fonte: Adaptado de EPE (2022).

Segundo Gejima Junior (2021), a pandemia da COVID-19 influenciou no

consumo energético brasileiro. Assim como ocorrido em varios lugares do mundo, o

Brasil adotou o isolamento social como uma forma de conter o virus e isso fez com

gue o consumo de energia, comparado com o0 ano anterior, fosse reduzido para 4,5%
ja no primeiro semestre de 2020. A partir desse cendrio, ficou claro que a demanda
energética de um pais estd intrisecamente ligado a fatores ambientais, sociais e

econdmicos e por esse motivo é importante investir em meios que diversifiguem a

matriz energética e garantam um fornecimento de energia continuo.
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3 A GERAGAO EOLICA ONSHORE

Neste capitulo sera abordado a definicdo da geracdo edlica onshore, seus
principais componentes, vantagens e desvantagens e analise do potencial edlico
brasileiro e mundial. Esses pontos servirdo de base para um melhor entendimento do
capitulo posterior, que tratara da geragédo edlica offshore e que é o foco desse

trabalho.

3.1 OSVENTOS

Segundo Nunes e Silva (2021), o vento € uma massa de ar em movimento e
essa movimentacdo é gerada devido a dois principais fatores: 1) por meio dos
movimentos da Terra e 2) pelo aguecimento diferenciado das camadas de ar pelo Sol.

Em geral, o ar pode ser descrito como um agrupamento de gases e por isso é
controlado por caracteristicas fisicas tipicas dos fluidos. Em suma, o ar quente tem
uma tendéncia a expandir-se mais do que o ar frio, 0 que o torna menos denso e com
tendéncia a subir, enquanto o ar frio € muito mais denso e tende a descer. Sabendo-
se que o Sol fornece uma maior quantidade de energia para areas em que 0S raios
formam angulos iguais ou proximos a 90° em relacdo a linha do Equador e que a
temperatura no tropico do Equador é superior a dos polos, pode-se inferir que os
ventos mais intensos serdo gerados por intermédio de um maior aquecimento nas
regides mais proximas ao Equador.

Na Figura 3 € apresentada a formacdo dos ventos provenientes da
movimentac&o das massas de ar. A vista disso, as regides tropicais com a colorac¢éo
amarelo-alaranjadas sao mais quentes do que as polares e desse modo, conforme a
direcdo das setas, vé-se que 0 ar quente que esta em baixas altitudes nas zonas
tropicais tende a subir e posteriormente sera substituido pelo ar frio que sai das areas
polares. J4 os ventos frios, estes saem dos polos em direcdo ao Equador para
substituir o ar quente que esté nos trépicos e que vai em direcdo aos polos, fazendo-

se assim um ciclo completo.
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Figura 3: Formacéo dos ventos devido a movimentag&o das massas de ar

Fonte: CRESESB

As estacOes do ano ou variagbes sazonais sao geradas em virtude da
inclinacdo que o eixo de rotacdo da Terra possui em relacdo ao Sol durante o
movimento de translacdo. As variacdes sazonais influenciam diretamente tanto na
forga quanto na durabilidade dos ventos e agem na formagao dos ventos continentais,
podendo estes serem classificados como brisas ou mogoes.

As moncdes sao ventos periddicos que mudam de sentido a cada estacédo do
ano. Ja as brisas estao diretamente relacionadas ao tipo de terreno (tais como, mares
e continentes) e a maneira como ele reage ao calor recebido pelo Sol (capacidade de
armazenamento, reflexdo e absorcéo de calor), se caracterizando por serem ventos

periédicos que sopram do mar para o continente e vice-versa (RIBEIRO, 2017).

3.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DA GERAGAO EOLICA ONSHORE

As turbinas edlicas, os sistemas auxiliares (sistema de seguranca e sistema de
orientacdo) e o gerador elétrico fazem parte de um componente essencial para a
geracao eolica: o aerogerador. Em uma primeira fase, a turbina transforma a energia
cinética dos ventos em energia mecanica. A partir de um eixo, a energia mecanica
presente na rotacdo da turbina acionara o gerador, que por sua vez finalizara o
processo convertendo a energia mecanica em elétrica alternada a partir da indugéao
eletromagnética.

De acordo com a dire¢do da rotagdo dos eixos e das pés, as turbinas podem
ser classificadas em turbinas de eixo vertical ou horizontal, conforme apresentada na

Figura 4. Nas turbinas de eixo vertical, o eixo de rotacdo, geradores e outros
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componentes da torre encontram-se fixos verticalmente. As turbinas de eixo vertical
nao necessitam do sistema de controle de direcdo do vento, mas caso seja necessario
realizar a troca do rolamento do rotor, toda turbina precisara ser desmontada. Ja as
turbinas de eixo horizontal sdo aquelas cujo eixo é fixo na posi¢cdo horizontal e os
outros equipamentos séo colocados em cima da torre. Apesar desse tipo de turbina

apresentar um alto custo, ainda assim € o mais utilizado e eficiente.

Figura 4: Turbinas de eixo horizontal e vertical
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Fonte: Adaptado de Inovagéo Tecnoldgica (2012)

Os sistemas de seguranca possuem a funcdo de controlar o modo como a
turbina ira girar e garantir que a mesma nao opere em situacdes inadequadas. De
acordo com a Figura 5, os principais componentes de um aerogerador Sao:

o Torre: E o maior componente do aerogerador e possui a funcéo de sustentar
0s outros dispositivos;

o Rotor: As pas e o cubo (também chamado de hub, é a peca que faz a unido
das pas) formam o rotor, cuja funcdo € converter a energia mecanica das correntes
de ar em movimento e transmiti-las a um eixo;

o Pas: Possuem materiais leves em sua composicdo e apresentam formatos
aerodinamicos que melhoram a performance da obtencéo do vento;

o Nacele: Compreende a parte mais densa do aerogerador pois nela estédo
presentes componentes como caixa de transmissao e gerador, por exemplo;

o Caixa de transmissao: Possui engrenagens que aumentam a velocidade de
rotacdo vinda do eixo do rotor para a velocidade que faz o gerador entrar em
funcionamento. Esse componente é importante porque o rotor tem uma velocidade

baixa (de 20 a 150 rpm) e o gerador precisa de uma alta velocidade de rotacao (de
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1200 a 1800 rpm) para que funcione conforme desejado;

o Gerador: Tem a funcéo de converter a energia mecanica em energia elétrica;
o Anemometro: Situado na nacele, esse componente é um sensor responsavel
por medir a velocidade média do vento local;

o Biruta: E um sensor que opera juntamente com o anemoémetro e é responsavel
por monitorar a direcdo do vento. A partir desse monitoramento, a nacele é

posicionada na direcdo com melhor eficiéncia do vento.

Figura 5: Principais componentes de um aerogerador
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Fonte: CBIE (2020)

Conforme é apresentado na Figura 6, a velocidade do vento influencia
diretamente na construgdo da curva caracteristica que mostra a poténcia de uma
turbina edlica e o quanto esse componente sera capaz de gerar. Segundo Ribeiro
(2017), trés principais velocidades estéo presentes na curva de poténcia das turbinas

eodlicas. Sao elas:
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o Velocidade minima: Também chamada de velocidade de cut-in, representa a
menor velocidade necessaria para iniciar a geragao de energia. De modo geral, a faixa
de valores dessa velocidade esté entre 2,5 e 3 m/s;

. Velocidade maxima: Também chamada de velocidade de cut-out, & a maxima
velocidade que a turbina consegue funcionar sem que Ihe seja causado danos. De
acordo com Ribeiro (2017), quando a velocidade do vento excede 25 m/s, o sistema
de protecéo é acionado e a geracdo de energia € interrompida;

o Velocidade nominal: E a velocidade que esta dentro dos intervalos citados
anteriormente e representa a velocidade necessaria para obter a maxima geracao de

energia e a maxima poténcia da turbina.

Figura 6: Curva da poténcia das turbinas edlicas
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Fonte: Ribeiro (2017)

Sendo o vento o principal recurso dentro da geragao edlica onshore, a poténcia

deste sera dada pela Equacgao 1:
P==-pAV3 (1)

Em que P representa a poténcia disponivel do vento (W), p € a densidade do ar

(kg/ m3) , A é a area do rotor da turbina (m?) e V ¢ a velocidade do vento (m/s).

3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GERAGCAO EOLICA ONSHORE

A geracao eolica permite que ndo s6 a energia elétrica seja gerada de forma
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renovavel, como também propicia inUmeros beneficios socioeconémicos. Quanto ao
aspecto econdémico, o setor edlico tem desempenhado papel fundamental na geracao
de novos empregos que abragem desde a construcdo até o funcionamento e
manutencdo dos empreendimentos eolicos. Ja tratando-se de aspectos sociais, esse
tipo de geracdo permite que as comunidades locais recebam qualificac&o profissional
para que posteriormente estejam aptas a trabalhar nos parques edlicos que serao
instalados.

Como desvantagem a geracdo edlica onshore causa varios impactos
ambientais e estudos devem ser previamente realizados para verificar a viabilidade
de instalacdo do parque. Dentre esses impactos, pode-se destacar:

o Etapa de construcédo: Nessa primeira fase de um empreendimento edlico, a
possivel criacdo de vias que levam até a obra pode gerar modificagdes na fauna e na
flora local, transtornos nas rodovias devido ao fluxo de caminhdes extensos, ruidos,
entre outros pontos;

o Etapa de funcionamento: Nessa segunda fase destacam-se os ruidos, 0s
impactos nas rotas de passaros e as modificacbes da paisagem.

O som emitido pelas turbinas edlicas é gerado devido a aerodinamica,
provocada pelo movimento dos ventos nas pas, e a mecanica, gerada pelo
funcionamento das engrenagens dos sistemas de trasmissao e geragcao. Dessa forma,
guanto maior o tamanho da turbina e a velocidade com que as pas rotacionam, maior
serd o ruido. No entanto, varios estudos tem sido realizados e atualmente ja € possivel
diminuir os ruidos mecéanicos por meio de sistemas mecanicos que melhor absorvem
as vibracbes geradas pelos componentes do aerogerador e também ja é possivel
reduzir os ruidos aerodinamicos por meio da melhoria no design das pas edlicas,
otimizando seu formato e angulo de inclinagao.

A instalacdo dos parques eolicos geralmente é feita em areas de montanhas
ou costas, de modo que a visualizagdo dos aerogeradores provoca modificagdes
consideraveis na paisagem. Para contornar esse problema, busca se fazer um
planejamento adequado para implantacdo do parque, analise detalhada da paisagem
local e escolha correta das turbinas que melhor irdo se adequar a paisagem.

O chamado Disco Effect, ou o reflexo que o sol emite sobre as péas, € um outro
ponto negativo na geracdo eolica, mas tem sido resolvido exigindo-se pinturas com

antirreflexo nos dispositivos que compdem o aerogerador.
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34 POTENCIAL EOLICO ONSHORE BRASILEIRO VERSUS POTENCIAL
EOLICO ONSHORE MUNDIAL

A China é o pais com maior capacidade instalada (184,7 GW), seguida dos
Estados Unidos (94,3 GW), Alemanha (59,4 GW), india (35,3 GW), Espanha (23,4
GW), Reino Unido (21,7 GW), Franca (15,1 GW) e Brasil (14,4 GW) (GUIMARAES,
2020).

Pinto e Santos (2019) relatam que entre 1976 e 1977, o Instituto de Atividades
Especiais realizou o processamento de informagdes anemomeétricas (obtidas em
aeroportos brasileiros) para verificagdo da viabilidade técnica de equipamentos
eolicos de pequeno porte que viriam a ser instalados na regido Nordeste e em
Fernando de Noronha.

No ano de 1992, o Brasil realizou a instalagao de um pequeno centro de teste
no arquipélago de Fernando de Noronha, com poténcia instalada de 1 MW. Os
resultados obtidos serviram para aprofundar o conhecimento sobre o potencial edlico
brasileiro para a implementacdo de empreendimentos edlicos cada vez maiores.

No ano de 2001, foi registrado o primeiro Atlas Edlico Brasileiro. De acordo com
o Atlas, as principais regides para o aproveitamento do recurso edlico s&o: o Nordeste,
Sudeste e Sul, que juntos correspondem a cerca de 90% de todo o potencial edlico
brasileiro (NASCIMENTO et al. 2020).

Segundo Duarte (2018), na regido nordeste, a geragéo edlica atua como uma
complementagdo para geragao hidrelétrica sobretudo nos meses secos (que
compreendem os meses de maio até novembro) quando o volume de agua dos
reservatorios das hidrelétricas estao baixos.

O Brasil atualmente detém um potencial edlico onshore estimado em 500 GW,
valor que supera o triplo de sua atual demanda energética, e segundo a Empresa de
Pesquisa Energética, o potencial do recurso edlico marinho brasileiro € superior a
esse valor. Nesse sentido, o Brasil tém investido em em formas de inserir a geragao
ellica offshore em seu territorio e conforme Duarte (2018) isso ficou ainda mais notério
em setembro de 2018, quando a Petrobras e a empresa norueguesa Equinor firmaram
parceria com o intuito de explorar a viabilidade do potencial offshore brasileiro.
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4 A GERAGAO EOLICA OFFSHORE

Neste capitulo serdo abordadas as principais tematicas acerca da geracao
edlica offshore. Os modos de medicdo do recurso edlico em um local, as
caracteristicas do recurso edlico offshore brasileiro e o potencial edlico offshore

brasileiro mundial seréo os principais topicos a serem discorridos.

41 O RECURSO EOLICO OFFSHORE

Segundo EPE (2020), o conhecimento da disponibilidade do recurso edlico é
imprescindivel para avaliar a viabilidade técnica e econbmica da geracdo edlica
offshore de um determinado local. Ter clareza desse pardmetro proporcionara uma
maior precisdo na definicdo dos custos e das eventuais tecnologias que deverao ser
utilizadas na implementacédo do parque.

Semelhante ao que ocorre com as edlicas onshore, o recurso eolico nos
oceanos pode ser avaliado por meio de medi¢des diretas, ou seja medi¢cdes no local
desejado, por meio da instalagdo de torres de medi¢do (com anemémetros, wind
vanes e outros instrumentos meteoroldgicos) e equipamentos em boias, ou de forma
indireta, por meio de sensoriamento remoto, informacdes de satélite ou equipamentos
do tipo SODAR (do inglés, Sonic Detection and Ranging) ou LIDAR (do inglés, Light
Detection and Ranging) (EPE, 2020).

4.1.1 Formas de medigao do recurso edlico

A) Medigdes diretas

) Torres anemométricas

As torres anemomeétricas ou de medicéo, representam o modo mais comum e
preciso de verificagdo do recurso eolico. Em contraste com as medi¢cdes onshore, a
offshore ainda € limitada devido & complexidade da instalacdo das torres em alto mar.
Ao optar por esse tipo de forma de medicao, é importante conhecer as suas vantagens

e desvantagens. Quanto as vantagens:
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o Possibilitam a instalagéo de sensores de temperatura, ondas, GPS (do inglés,
Global Positioning System), entre outros;

o Quando as torres sao instaladas em plataformas de petréleo e gas, 0 acesso
ao local de medicéo torna-se facil devido a presenca dos heliportos;

o Apoés a implementacédo do empreendimento edlico, podem ser utilizadas como
plataforma de observacéo.

Em relagdo as desvantagens:

. Apresentam um alto custo;
o A estrutura do local em que sera realizada a instalacédo devera ser firme;
o A estrutura da torre ndo pode utilizar cabos para estabilizi-la e com isso a

estrutura do mastro devera ser mais resistente, acarretando ndo sé a diminui¢do da
altura da torre, como a perda da produtividade devido ao forte efeito esteira. O efeito
esteira € uma das principais causas de perda de producdo de energia dentro da
geracdo edlica offshore e por isso sera discorrido de forma mais aprofundada no
capitulo 5 deste trabalho.

Conforme EPE (2020), atualmente vem sendo explorada pela Petrobras a
possibilidade de se instalar as torres anemomeétricas em plataformas de petréleo e
gas que apresentam baixa produtividade ou que estdo em processo de
descomissionamento. Dessa forma, os custos de instalacdo da torre diminuem e

também impede que a estrutura antiga da plataforma seja sucateada.

1) Boias oceanogréficas

E possivel realizar a medicdo direta do recurso edlico por meio de
equipamentos meteorologicos postos sobre boias oceanograficas. Vale destacar que
por estas estarem em baixas altitudes, a medida da velocidade do vento apresenta
um elevado grau de incerteza. No entanto, esse artificio de medicdo ainda pode ser
utilizado quando deseja-se verificar o desempenho do recurso eélico a longo prazo.

Atualmente, o Brasil apresenta dois programas de monitoramento por boias

oceanograficas, sendo:

a) PIRATA (do inglés, Prediction and research Moored Array in the Tropical

Atlantic)
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O programa PIRATA faz parte do acordo cooperativo entre Brasil, Franca e
Estados Unidos, em que estes paises sao responsaveis pela implantacdo e
manutencdo de uma rede de monitoramento formada por 21 boias flutuantes,
instaladas no oceano atlantico tropical, cujo o objetivo é observar a interacéo entre o
oceano e a atmosfera.

GOOS-Brasil é a integrante GOOS (do inglés, Global Ocean Observation
System) brasileira da Oceatlan, sendo esta a Alianca Regional para Oceanografia no
Atlantico Sudoeste Superior e Tropical. A GOOS-Brasil faz parte do sistema nacional
de monitoramento do oceano Atlantico Sul e Tropical, com o objetivo de coletar
informacdes do territdrio oceanico e efetuar o controle da qualidade do mesmo.

A exata localizacao das boias oceanograficas pode ser consultada no préprio
site do programa PIRATA e as informagdes coletadas podem ser vistas de modo
gratuito no site do GOOS-Brasil. Dentre os dados adquiridos, pode-se citar a
temperatura da agua (que varia de 1 até 500 m de profundidade), a temperatura do
ar, a velocidade do vento, umidade relativa, radiacdo solar e salinidade (cuja
profundidade varia de 1 até 120 m).

b) Programa Nacional de Boias (PNBOIA):

O PNBOIA possui o intuito de colher as informacfes oceanograficas e
meteoroldgicas do oceano Atlantico Sul e Tropical. As redes de boias monitoradas via
satélite coletam dados de umidade, correntes marinhas, velocidade do vento, presséo
atmosférica e densidade do ar.

O programa foi realizado por meio de dois subprogramas:

o Boia de deriva: Formado por uma rede de boias derivadoras observadas por
satélites que abrangem a maior parte do oceano Atlantico Sul e Tropical. A
temperatura e a corrente da superficie do mar, bem como a pressao atmosférica e o
vento superficial sdo os principais dados coletados por esse tipo de boia;

o Boias de fundeio: Formado por uma rede de boias de fundeio fixadas e
monitoradas via satélite, também abrangem a maior parte do oceano Atlantico Sul e
Tropical com a finalidade de acompanhar os fendmenos atmosféricos (ciclones
tropicais, as linhas de instabilidade, ondas de leste, zonas frontais) e informacgdes

oceanograficas tais como corrente, salinidade, temperatura, entre outros.
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Hoje em dia, encontram-se em funcionamento onze boias de deriva e apesar
da existéncia de 21 boias de fundeio, sendo estas distribuidas por todo litoral brasileiro
indo desde o Rio Grande do Sul até Fortaleza, apenas trés boias estdo em
funcionamento e podem ser encontradas em Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Rio

de Janeiro.

B) Medicdes indiretas

) SODAR e LIDAR

As tecnologias de monitoramento conhecidas como SODAR e LIDAR séo
relativamente recentes, podem ser acompanhadas de forma remota e possibilitam a
instalacdo de estruturas flutuantes cujo intuito € recolher informacdes metereoldgicas

e anemomeétricas no oceano.

a) SODAR:

Este sistema realiza as medigdes utilizando ondas sonoras e efeito Doppler
para medi¢cao remota da estrutura de turbuléncia vertical e perfil do vento na troposfera
(EPE, 2020). Dentre as vantagens da utilizagcdo do SODAR pode-se destacar o fato
de que eles nao alteram o fluxo do vento e também séo portateis, em virtude de serem
instalados em estruturas flutuantes. No entanto, séo instaveis em cenarios chuvosos

ou com ventos mais velozes e por esse motivo ndo sao frequentemente utilizados.

b)  LIDAR:

O sistema LIDAR mede o efeito da reflexdo da luz na atmosfera. Um sistema
tipico capta os sinais refletidos pelos aerossois transportados pelo vento e, através da
diferenga entre os sinais emitidos e de retorno, determina a diregao e velocidade dos
ventos, podendo obter perfis tridimensionais de velocidade (EPE,2020). Similarmente
ao sistema SODAR, o sistema LIDAR também pode ser implementado em estruturas

flutuantes, mas apresenta um custo elevado.
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1)) Sensores instalados em satélite

Uma alternativa para medicdo de dados anemométricos € obter informacdes
por meio de sensores instalados em satélites, tais como sensores remotos do tipo
escaterOmetro, que medem a velocidade e a dire¢ao do vento na superficie do mar
(EPE, 2020).

Segundo EPE (2020), para mapear o recurso eolico brasileiro utilizou-se os
dados via satélite contidos no GWA (do inglés, Global Wind Atlas), um aplicativo web
com acesso gratuito e que oferece as ferramentas necessarias para realizacédo de
calculos e determinacéo das areas com maior potencial edlico ao redor do mundo. Por
meio do GWA ¢é possivel fazer consultas de forma online, adquirir os dados
gratuitamente e posteriormente fazer o download do mapa do potencial edlico global,

regional e nacional em alta resolucéo.

4.1.2 O recurso eodlico offshore brasileiro

O BRAMS (do inglés, Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System) tem como base 0 RAMS (do inglés, Regional Atmospheric Modeling
System), sendo este um modelo criado pela Universidade do Estado da
Califérnia/EUA e aquele mantido/desenvolvido pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéticos (CPTEC) em conjunto com a Universidade de Sdo Paulo (USP) e
varias outras universidades nacionais e internacionais. Tanto o BRAMS quanto o
RAMS sdo modelos numéricos utilizados para prever o tempo e realizar simulacdes
do fluxo atmosférico que abrangem desde escalas hemisféricas até os redemoinhos
situados na camada planetaria limite, sendo esta definida por Marques (2017) como a
camada atmosférica adjacente a superficie terrestre, que apresenta turbuléncias e que
responde a forcas superficiais de aquecimento e resfriamento solar e também
cisalhamento do vento.

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) apresentou, no ano de
2013, os dados que possibilitaram a criacdo do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
oficialmente langado no ano de 2017. O modelo do BRAMS, com resolugéo espacial
de 5 quilémetros, simulou parametros de direcéo e velocidade do vento em todo Brasil

ao longo do ano de 2013, tornando assim possivel a obtencdo de dados do recurso
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eolico.

Atualmente, séo utilizados trés bases de dados para estimar a velocidade do
vento em todo territorio marinho brasileiro:

o Base 1. Envolve os dados encontrados no Atlas Eolico Brasileiro,
disponibilizados pelo CEPEL;

o Base 2: Envolve os dados apresentados pela Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA) e que estdo presentes no GWA. Tomando como referéncia o ano
de 2015, encontrou-se a velocidade média anual de vento com até 30 quilébmetros de
distancia da costa;

o Base 3: Envolve os dados apresentados pelo ECMWF (do inglés, European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e que podem ser vistos no chamado
ERAS5, uma base de dados que fornece estimativas horérias de variaveis climaticas
atmosféricas, terrestres e oceéanicas. Tratando-se do Brasil, tomou-se os anos de
2000 até 2017 como ponto de estudo para verificar a velocidade média anual do vento
e obteve-se os dados de até 30 quildmetros da Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)
brasileira.

O termo ZEE, juntamente com a definicdo de Plataforma Continental e Mar
Territorial, foi estabelecido no dia 10 de dezembro de 1982 na Convencéao das Nac¢des
Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM). Conforme ilustrado na Figura 7, a ZEE é a
distancia que vai da costa até 370 quildbmetros (200 milhas nauticas) e dentro desta
faixa o pais costeiro possui prioridade para utilizar, proteger, explorar e gerir os
recursos naturais além de responsabilizar-se por estabelecer as leis para uso de ilhas
artificiais, instalagfes e estudos cientificos marinhos. Com uma vasta riqueza natural
e altissimo valor estratégico, a ZEE brasileira ou “Amazdénia Azul” apresenta uma area
maritima de aproximadamente 3,6 milhées de quilbmetros quadrados,
correspondendo a quase 40% de todo territorio brasileiro.

Na Figura 7 € ilustrada a faixa que engloba a ZEE brasileira e os limites da
Plataforma Continental e do Mar territorial. A CNUDM estabeleceu que Mar Territorial
(aguas territoriais) é a faixa oceanica que vai desde a costa até 22 quildmetros (12
milhas nauticas) e a plataforma continental € a faixa que inicia na costa e desce com
um declive em dire¢do ao talude continental ou até chegar nas 200 milhas nauticas,

guando a margem continental n&o é tao ingrime.
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Figura 7: Zona Econdmica Exclusiva brasileira, Mar Territorial e Plataforma

PLANICIE ABISSAL

CROSTA CONTINENTAL CROSTA OCEANICA

Fonte: CBIE (2020)

4.2 POTENCIAL EOLICO OFFSHORE BRASILEIRO

4.2.1 Aspecto tedrico, técnico e ambiental do potencial edlico offshore

De acordo com Silva (2019), para avaliar o potencial edlico offshore brasileiro,
de uma forma geral, é preciso conhecer trés aspectos importantes:
o Potencial tedrico: Considera o recurso eolico offshore dentro de toda area
oceanica que esta sob as leis do pais, desprezando critérios de viabilidade ambiental,
tecnoldgica, social e comercial. Desse modo, o potencial offshore te6rico indica o valor
maximo teodrico de vento que podera ser utilizado no Brasil, dentro de toda ZEE, e
que servira de suporte para estruturagdo de um Atlas eolico offshore brasileiro;
o Potencial técnico: Para verificar o potencial técnico é preciso analisar,
primeiramente, as limitacbes de profundidade em que as turbinas edlicas serédo
instaladas no mar. ApGs isso, é necessario avaliar as restricdes de velocidade minima
que o vento devera apresentar para que a instalacdo das turbinas seja considerada
viavel. Atualmente, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) considera que os ventos
atrativos deverdo ter no minimo uma velocidade de 7,0 m/s.
o Potencial social e ambiental: Para verificagdo desses potenciais, sao estudados
os diferentes usos do ambiente marinho e quais serdo as formas que deverdo ser

adotadas para minimizar os danos causados a natureza e a sociedade. Portanto, a
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area com o melhor potencial social e ambiental ser4 aquela com maior viabilidade
técnica, disponibilidade de recurso edlico e menores impactos de implantacdo dos

parques edlicos offshore.

4.2.2 Areas brasileiras com maior potencial eélico offshore

A identificacdo das areas com os melhores potenciais energéticos offshore tem
servido de ferramenta para que o setor edlico offshore brasileiro consiga desenvolver-
se. Os estudos dessas areas possibilitam que os empreendedores desenvolvam
propostas que se adequem a determinado local e assim explorem a area da melhor
forma possivel. No Brasil, esses estudos utilizam o critério da exclusdo
socioambiental, ou seja, verificam se 0s aspectos sociais e ambientais s&o ou nao
relevantes na investigacédo da capacidade edlica marinha.

Na tabela 1 é proposto um resumo dos estudos que avaliam a estimativa do
potencial energético offshore brasileiro, considerando o critério da exclusédo
socioambiental. Por meio desta é possivel ter uma melhor visualizacao das areas que
apresentam um recurso eolico mais intenso e quais apresentam maior quantidade de

restricbes ambientais e sociais.
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Tabela 1: Estudos estimativos do potencial energético offshore brasileiro e as respectivas exclusdes

adotadas

Abrangéncia Capacidade Area Maritima Densidade Critérios de Exclus&o adotados nos Estudos
do Estudo Offshore Estimada Estimada
Estimada (Km?) o ) )
(GW) (W/m?) Técnico Socioambiental
Areas com Presenca de Grupos Biol6gicos
Importantes (Recifes, Aves, Mamifelros,
126* 41.962,1* Sem Informagéo Velocidade do Vento (100 m): =>7,0 m/s; Bentos);Unidades de Conservagéo; Areas
Profundidade <100 Om. Prioritarias para Conservagéo;
Areas de Atividade de Pesca e
Distancia de 8 km da Costa visandoReducao
do Impacto Visual.
606 . 215 a 986 . Nenhuma Exclusédo
Sem Informagéo Velocidade do Vento (80 m): =>7,0 e <=12 m/s;
Profundidade
<100 m.
Sem Informagéo Profundidade <50 m; Velocidade de vento >
Naci | 697 201.947 7,0 m/s; Taxa de ocupacgao: 3,75 MW/km?2 Nenhuma Exclusédo
aciona (Nordeste) e 2,6 MW/km? (Sudeste e
Sul).
1.300 . . Profundidade <100 m. Nenhuma Excluséo
Sem Informacédo  Sem Informacé&o
1.228 Nenht Excluséa
Sem Informagé&o Sem Informagédo  Profundidade < 50 m (Fundagéo Fixa) e 50 < ennuma EXCUSEo
1.000 m (Fundagéo
Flutuante); Velocidade de vento: > 7,0 m/s
1.342,78 405.287 349 a 877 Profundidade <50 m. Nenhuma Exclus&o
2.758 940.303 . Profundidade <60 m Unidades de Conservacéao
Sem Informagéo
. Sem Sem Informagéo
Regional Informag&o <900 Nenhuma Exclus&o Nenhuma Exclus&o
(Norte e
Nordeste)
216 77.848 300 a 600 Profundidade <100 m; Nenhuma Exclus&o
Regional G '
344 271.512 400 a 550 Velocidade de Vento (100 m): >7,0m/s e . " N
(Sul'e Sudeste) Profundidadé <1008 m Unidade de Conservagcéo e Distancia de 18
km daCosta visando redugdo do impacto
visual.
. 720 a 1800 Nenhuma Excluséo Nenhuma Excluséo
Sem Sem Informacgéo
Informagéo
Velocidade de vento (100m): =>7,0 m/s;
Profundidade 5 m a 50m;Distancia maxima de )
Sem Informag&o 24 mn; Taxa de ocupacdo de 6MW/km2,  Areas de Protecdo Integral; Areas de Pesca;
117,2 19.540 considerando curva de poténcia caracteristica Distancia Minima de 2km para representar
de aerogeradores offshore; Premissas para efeitosda maré visando processos erosivos
fins da estimativa global de energia: proximos a praia
Local L > .
(Ceara) indisponibilidade de rede, turbinas e
manutencao (5,0%); perdas elétricas até o
ponto de conexao (variando entre 3,0% e
4,5%,
calculadas a partir da batimetria e linha de
costa); degradacéo depas e desempenho
(1,3%) e perdas aerodinamicas (8,0%).
Local 106,2 28.60 Sem Informag&o Nenhuma Exclusao
(Bahia) (100 m) (100 m) iVelocidade do Vento (100 e 150 m de altura):
=>6,0m/s
107,5 28,964
(150 m) (150 m)
Local Sem Informagéo
(RioGrande do 80,3 30.898 Profundidade < 50 m; Velocidade do Vento Nenhuma Exclus&o
Sul) (100 m): => 7,0 m/s

Fonte: Adaptado de Xavier (2022)
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Dutton et al. (2019) realizou um estudo com a estimativa do potencial edlico
offshore brasileiro utilizando os dados divulgados no ESMAP (do inglés, Energy Sector
Management Assistance Program), um programa de iniciativa do Grupo Banco
Mundial que tem o objetivo de auxiliar os paises em questdes que envolvam gestédo
do setor energético e desenvolvimento sustentavel.

O estudo realizado por Dutton et al. (2019) mostrou uma poténcia instalada de
1.228 GW, na qual 480 GW pertencem aos aerogeradores de fundacdes fixas e 748
GW aos aerogeradores com fundacbes flutuantes. O modelo de estimativa
considerou, para fins técnicos, as regides com ventos superiores a 7 m/s e
profundidade de até 50 m e até 1000 m para fundacbes fixas e flutuantes,
respectivamente. Vale lembrar que esse estudo néo considerou areas com restricbes
e destacou ainda a importancia de fazer-se um levantamento do potencial edlico
offshore considerando questdes socioambientais, rotas comerciais, rotas migratérias
de aves e questdes logisticas.

Na Figura 8 é apresentado o mapa do potencial edlico offshore brasileiro, em
diversas areas e para diferentes tipos de fundacdes. De acordo com Dutton et al.
(2019), as areas destacadas possuem as seguintes caracteristicas:

o O litoral nordestino, entre Sdo Luis e Natal, possuem ventos de 9 m/s e
potencial de 237 GW para os empreendimentos edélicos com fundagfes fixas e que,
devido a acentuada profundidade da plataforma continental nessa regido, torna-se
pouco provavel a instalacdo de turbinas com fundacdes flutuantes pois estas teriam
um custo ainda mais elevado;

o O litoral sudeste possui ventos com velocidade de 8,5 m/s e potencial avaliado
em 67 GW para fundaces fixas e 227 GW para fundacdes flutuantes;

o O litoral sul apresenta ventos que alcancam 9 m/s e detém um potencial

estimado em 173 GW para fundacdes fixas e 430 GW para as flutuantes.
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Figura 8: Mapa do potencial eélico offshore brasileiro
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Fonte: Adaptado de Dutton et al (2019)

Na Figura 9 é apresentada a velocidade do vento a 100 m de altura, segundo
a base de dados ERAbS. Essa base de dados é pertencente ao ECMWF e € a Unica,
dentre as bases citadas, que abrange toda ZEE brasileira. De acordo com EPE (2020),
em uma profundidade de 50 m e para ventos com velocidades maiores que 7 m/s, o
potencial edlico offshore brasileiro pode ser estimado em 697 GW. Esse valor é
aproximadamente 30% superior ao mostrado no ESMAP e isso, provavelmente, deve-
se ao fato do modelo ERAS abranger toda ZEE brasileira.

41



Figura 9: Velocidade do vento a 100 m de altura
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4.3 POTENCIAL EOLICO OFFSHORE MUNDIAL

O recurso edlico offshore € muito mais constante, forte e menos turbulento do
que o onshore. Como a geracgéo eolica offshore depara-se com menos restricbes de
niveis de ruido e limitacdes de espacgo, 0s projetos sdo gigantes e por conseguinte
conseguem gerar muito mais energia do que o onshore (PAZ, 2020).

No cenario global, a Europa foi a primeira a aproveitar a energia edlica offshore
e atualmente lidera o ranking mundial em poténcia instalada. Com relacdo aos
aerogeradores da tecnologia offshore, a Europa, especificamente Espanha e
Alemanha, também é pioneira na fabricacdo desses componentes.

Em 1991, a Dinamarca instalou o primeiro parque edlico offshore do mundo. O
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Vindeby Offshore Wind Farm estava a cerca de 3 km da costa e possuia 11

aerogeradores de 450 kW cada, instalados a uma profundidade de aproximadamente

5 m (BARBOSA, 2018). O parque foi inicialmente construido para comprovar a

viabilidade da geracéo edlica no oceano e no ano de 2017, apds 26 anos da sua

instalacdo, veio a ser descomissionado. Na Figura 10 € ilustrado o parque Vindeby

Offshore Wind Farm na Dinamarca.

Figura 10: Parque Vindeby Offshore Wind Farm, localizado na Dinamarca

Fonte: Maia (2009)

Inicialmente, os projetos edlicos offshore localizavam-se em aguas mais

préximas a costa, mas atualmente ja se tem registro de projetos mais distantes,

instalados em profundidades elevadas e que possuem altas capacidades de poténcia

da turbina. Na Tabela 2 € apresentado um sumario com as principais caracteristicas

pertencentes aos 10 primeiros parques eolicos offshore no mundo.

Tabela 2: Caracteristicas dos 10 primeiros parques edlicos offshore no mundo

Capacidade Profundidade Distancia Numero de Capacidade
Pais Projeto Nominal Média Média da Turbinas da Turbina Ano
(MW) (m) Costa (MW)
(km)

Dinamarca Vinderby 5 4 3 11 0,45 1991
Holanda Lely 2 75 0,8 4 0,5 1994
Dinamarca Tuno Knob 5 3 6 10 0,5 1995
Holanda Irene Vorrink 16,8 2 0,1 28 0,6 1996
Suécia Bockstigen 2,8 7 3 6 0,3 1998
Dinamarca Middelgrunden 40 8 3 20 2 2000
Suécia Utgrunden 10,5 7 7 7 1,425 2000
Reino Unido Blyth 4 6 1 2 2 2000
Suécia Yttre Stengrund 10 10 4 10 2 2001
Dinamarca Horns Rev 160 10 16 80 2 2002

Fonte: Adaptado de Bilgili, Yasar e Simsek (2011)
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Com o passar dos anos a tecnologia da geracdo eolica offshore vem sendo
aprimorada, sendo implementada com menores custos e alta eficiéncia. Os paises
mais populosos encontraram nesse tipo de tecnologia uma forma de produzir energia
limpa sem comprometer areas terrestres Uteis para subsisténcia da populacao, de
modo que atualmente, por meio de politicas energéticas encorajadoras, a Alemanha,
o Reino Unido e a China sdo detentores do maior potencial edlico offshore instalado
do mundo.

Na Figura 11 é ilustrado o potencial edlico offshore instalado nos paises
europeus no ano de 2017. Baseado na Figura 11, nota-se que o Reino Unido, a
Alemanha e a Bélgica atingiram o marco de paises europeus com maior capacidade
instalada, tornando-se assim referéncias em geracdo edlica offshore. Além desses
paises, a costa leste dos Estados Unidos e a China tém fortemente investido em seu
potencial edlico offshore para expandir a sua matriz energética e diminuir a emissao

de gases causadores do efeito estufa.

Figura 11: Poténcia edlica offshore instalada nos paises europeus em 2017
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Fonte: GWEC (2017)

Para o ano de 2020, Lupinacci (2022) confirmou a existéncia de 112 fazendas
de aerogeradores em funcionamento no mundo e também o desenvolvimento de

varios projetos, principalmente no Reino Unido e na Alemanha. A EPE (2018) relata
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qgue o Instituto de Economia Agricola (IEA) prevé uma reducdo dos custos para
implantac&o dos parques edlicos offshore até o ano de 2040, incentivando assim cada

vez mais a adeséo desse tipo de tecnologia.
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5 ASPECTOS TECNOLOGICOS DA GERACAO EOLICA OFFSHORE

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas das turbinas edlicas
offshore, o efeito esteira, os tipos de fundacdes e a formas de conectar a geragao
ellica offshore ao sistema elétrico. Juntos, esses tépicos formam os principais
aspectos tecnoldgicos que devem ser considerados antes da implementacédo de um

empreendimento edlico offshore.

5.1 ATURBINA EOLICA OFFSHORE

As turbinas edlicas do tipo offshore foram desenvolvidas baseadas nas turbinas
edlicas onshore. No entanto, devido as peculiaridades do recurso edlico marinho, tem-
se desenvolvido projetos com equipamentos especificos. As turbinas offshore estéo
sendo aperfeicoadas regularmente, alcancando diametros impressionaveis com o
intuito de reduzir os custos por cada MW instalado, conforme ilustrado na Figura 12.
Baseado na Figura 12, constata-se que com o passar dos anos, as turbinas tiveram
consideraveis aumentos em sua altura, area de varredura e tamanho fisico, fatores
estes diretamente proporcionais a capacidade de producédo de energia. Outro ponto
importante a ser mencionado, quanto as turbinas, € que pelo fato dos ventos do mar
serem menos turbulentos, as pas conseguem girar mais proximas a linha base, ou
seja, proxima a agua. Com isso, todos os equipamentos devem ser projetados para

resistir aos efeitos de corrosao, ondas e marés.

Figura 12: Evolucéo dos didmetros das turbinas offshore
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Fonte: Torres (2020)
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Segundo Oliveira (2019) o maior custo de investimento das turbinas eolicas
offshore s@o provenientes das caixas de engrenagens, grandes causadoras de falhas
em um aerogerador. Vale destacar que os sistemas elétricos e os geradores também
apresentam elevadas taxas de falhas e demandam cerca de 170 h de manutengao

durante o ano em que o aerogerador esteja em funcionamento.
5.1.1 O Efeito Esteira

Conforme passa pelas primeiras turbinas que compdem uma fileira de
aerogeradores, o vento perde velocidade e prejudica a producdo de energia das
turbinas posteriores. Essa influéncia de uma turbina sobre a outra € chamado de efeito
esteira.

O mal alinhamento entre as turbinas reduz em até cerca de 50% a geracao de
energia. Nesse sentido, é necessario que o layout do parque apresente uma distancia
minima entre as turbinas, de modo a evitar as perdas pelo efeito esteira. Segundo
Oliveira (2019), a distancia entre as turbinas laterais sera de 5 didmetros e a distancia
entre as turbinas longitudinais, devera ser equivalente a 10 diametros. Na Figura 13 é

exemplificado o espacamento entre as turbinas.

Figura 13: Espagcamento entre as turbinas
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Fonte: Oliveira (2019)
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5.2 FUNDACOES

As fundagbes, também chamadas de estruturas de suporte, das turbinas
eolicas offshore séo diferentes das onshore visto que sdo implantadas no oceano e
devem-se adaptar tanto as condicdes geoldgicas quanto aos diferentes niveis de
profundidade. Essas estruturas encontradas logo abaixo do nivel da agua, devem ser
dimensionadas de modo a garantir que a turbina esteja firme e consiga resistir aos
constantes impactos oriundos das correntes marinhas e do vento.

Os critérios de escolha do tipo de fundacdo depende de parametros que
envolvem a localizacéo de instalacdo do parque edlico, velocidade maxima do vento,
profundidade, situacdo do solo marinho, altura das ondas, dimenséo e peso tanto da
turbina edlica quanto da torre. De modo geral, as fundacgBes edlicas offshore séo
classificadas de acordo com o modo de fixacdo no oceano — fixos ou flutuantes — e

guanto a profundidade em que séo instaladas.

5.2.1 Fundacoes fixas

As fundacdes fixas podem ser:

a) Monopilar:

Devido ao baixo custo e simplicidade, a fundacdo monopilar é o tipo mais
empregado atualmente. Conforme pode ser visto na Figura 14 a), a fundacéo
monopilar possui um anico tubo metalico, com didmetro que varia entre 3,5 e 4,5 m,
cravado no fundo do mar e que nao exige uma prévia preparacdo do solo marinho
para ser fixada. Inicialmente esse tipo de fundacéo foi projetada para aguas rasas com
até 20 m de profundidade, mas a tecnologia evoluiu e, atualmente ja é seguro utilizar

a fundacdo monopilar em projetos de até 40 m.

b) Tripod:

Na Figura 14 b) é ilustrada a fundagé&o Tripod. O tripod é um tipo de fundacéo

que apresenta estruturas tubulares cravadas no fundo do mar, assim como 0s
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monopilares, e que tem um tripé conectado ao tubo central, que por sua vez se
conecta a torre edlica. Embora semelhantes as monopilares, sdo pouco utilizadas por
terem um alto custo devido a quantidade de acgo utilizada em sua estrutura e

dificuldade logistica.

C) Jaqueta:

Conforme ilustrado na Figura 14 c), a fundacédo jaqueta possui uma estrutura
com trelicas quadriculares, fixadas no fundo do mar por meio de perfuragéo. A secao
transversal dessa estrutura € mais robusta do que a monopilar, possuindo cerca de
600 toneladas e assim, suportando melhor as cargas provocadas pela acdo dos
ventos e das correntes marinhas. Embora seja estavel para sustentacao de turbinas
e recomendada para dguas profundas, esse tipo de fundagéo possui um elevado custo

para ser construida.

d) Base de gravidade:

Na Figura 14 d) é representada a fundacédo base de gravidade, sendo esta
constituida por uma estrutura de concreto e como o proprio nome ja induz, utiliza a
forca da gravidade para acomodar o seu peso e fixar-se no fundo do mar de modo a
resistir a acdo do vento e das ondas. Seu uso é mais indicado em solos rochosos,
duros e aguas rasas com profundidade variando entre 15 e 30 m. Embora os custos
de fabricacdo das fundacBes baseadas na gravidade sejam bem menores do que as
monopilares, os custos de instalacdo podem ser elevados a depender da situacao
geoldgica do solo e consequentemente exigéncia de preparacdo (nivelamento,
protecdo para evitar corrosao e dragagem) do mesmo.
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Figura 14: Fundag®es Fixas: (a) Monopilar, (b)Tripod, (c) Jagqueta, (d) Base de Gravidade

BASE DE
MONOPILAR TRIPOD JAQUETA GRAVIDADE

(b) (©) (d)

Fonte: Oliveira (2019)

e) Tripile:

Na Figura 15 é ilustrada a fundacao tripile. Esta € composta por trés tubos de
aco em formato tubular, que vao até o fundo do mar, e uma peca de transi¢cdo sob a
qual é conectada a turbina edlica. Assim como a fundacéo Tripod, a fundacgéo tripile

possui alto custo e por esse motivo ndo € muito utilizada nos parques edlicos offshore.

Figura 15: Fundacao tripile
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Fonte: EPE (2020)
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5.2.2 Fundacgoées flutuantes

As fundacdes offshore flutuantes sdo empregadas em aguas profundas,
superiores a 50 m (BARBOSA, 2018). Diante disso, os tipos mais comuns dessas

fundacdes séo:

a) Boia do tipo Spar: De acordo com a Figura 16 a), esse tipo de fundacgao
flutuante € composta por um cilindro metélico, com interior oco, completamente
preenchido por agua e estabilizadas no mar por meio de ancoras ou linhas de base

fixa;

b) Plataforma TLP (do inglés, Tension Leg Platform) ou “perna de tensao”:
Conforme pode ser visto na Figura 16 b), nesse tipo de fundacéo a estrutura flutuante
€ ancorada no leito marinho por meio de cabos tensionados, podendo ser montada na
terra e depois transportada até o mar. Porém, devido a baixa estabilidade, a logistica

desse tipo de estrutura torna-se dificil;

C) Barge: Esse tipo de estrutura é fixada no fundo do mar por meio de &ncoras ou
linhas de base fixas, conforme representado na Figura 16 c). Suas colunas realizam
a estabilizacdo hidrostatica e também a fazem flutuar. Assim como a estrutura TLP,
também podem ser montadas em terra e depois transportadas até o mar no entanto

apresentam baixa resisténcia contra fortes ondas.

Em geral, pode-se classificar as plataformas flutuantes de acordo com o
principio que elas utilizam para manterem-se estabilizadas: flutuacédo (utilizado na
estrutura Barge), linhas de amarracéo (utilizada na estrutura TLP) ou lastro (utilizado

na estrutura Boia do tipo Spar).
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Figura 16: Fundag8es Flutuantes: (a) Boia do tipo Spar , (b) TLP, (c) Barge
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Fonte: Oliveira (2019)

Na Figura 17 € representado os tipos de fundagbes de acordo com a
profundidade. As fundacbes monopilares sdo predominantes em &guas rasas,
enquanto para aguas médias e profundas predominam as do tipo jaqueta e TLP,

respectivamente.

Figura 17: Estrutura offshore de acordo com a profundidade
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Fonte: Silva (2019)
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5.3 CONEXAO DA GERAGAO EOLICA OFFSHORE AO SISTEMA ELETRICO

O modo de transmisséo da energia gerada nos pargues edlicos offshore é um
fator determinante para viabilidade do empreendimento e por isso a definicdo do tipo
de transmissao a ser utilizado deve ser feito ainda na fase de elaborac&o do projeto.
Os sistemas de transmissdo mais comuns sao Sistema de Transmissdo em Alta
Tensdo em Corrente Alternada (do inglés, High Voltage Alternating Current
Transmission) e Sistema de Transmissao em Alta Tensdao em Corrente Continua (do
inglés, High Voltage Direct Current Transmission), sendo estes chamados de

Sistemas HVAC e HVDC, respectivamente.

5.3.1 Sistema de Transmissao em Alta Tensao em Corrente Alternada

O Sistema HVAC é o mais indicado para os parques edlicos offshore que estédo
a uma distancia de até 80 km da costa (EPE, 2020). Sistemas de transmissao com
comprimentos superiores a esse tornam-se pouco vantajosos pois sdo submetidos
aos efeitos capacitivos dos cabos submarinos e como consequéncia disso,
necessitam de compensacdo da poténcia reativa. De acordo com a Figura 18, o
sistema de transmissdo em CA é composto por cabos submarinos, subestacao (SE)
onshore, SE offshore e conexdo ao sistema elétrico. Com relacdos aos cabos
submarinos e as subestac6es onshore e offshore, pode-se destacar as seguintes

caracteristicas:
o Cabos submarinos:

Em sistemas de transmissdo em CA, as trés fases devem-se unir compondo
um Unico cabo trifasico. Esses cabos apresentam isolacdo XLPE (Polietileno
Reticulado) e toleram uma temperatura de até 90° para condicbes normais de
funcionamento e 250° para situacdes de curto-circuito;

o Subestacéo onshore e offshore:

Uma central edlica offshore opera com nivel de tenséo entre 30 e 36 KV, porém
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se a distancia até a costa for grande, a transmissao tem que ser feita em um nivel de
tensdo maior, o que implica na necessidade de uma subestagdo offshore com um
transformador elevador para que a tensdo seja de 100 a 220 KV. Além do
transformador, a subestacdo também tera equipamentos para compensacgao de
poténcia reativa, equipamentos de protecao e instrumentagado (FERREIRA, 2019). Em
contrapartida, caso a distancia entre o parque e a costa seja menor do que 15kme o
empreendimento tenha uma poténcia inferior a 100 MW, o uso de equipamentos para
compensacao reativa ndo é necessario.

Quanto a subestacdo onshore, a mesma é utilizada para diminuir o nivel de

tensdo da transmissao e iguala-lo a tenséo da rede elétrica onshore.

Figura 18: Sistema de transmissdo por corrente alternada
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Fonte: EPE (2020)

5.3.2 Sistema de Transmissao em Alta Tensao em Corrente Continua

O Sistema HVDC é mais indicados para situacdes em que 0s parques eélicos
encontram-se muito distantes da costa. Esse modo de transmissdo tem perdas
elétricas reduzidas e necessita de uma menor quantidade de cabos isolados. No
entanto, necessitam de subestacdes conversoras e iSS0 acarreta em um maior custo
de infraestrutura quando comparado com o sistema de transmissédo HVAC. De acordo
com a tecnologia utilizada pelas SE conversoras, os sistemas de transmissédo HVDC
podem ser classificados como Sistema de Transmissdo em Alta Tensdo em Corrente
Continua com Comutacdo Convencional de Linha e Sistema de Transmissdo em Alta

Tens&do em Corrente Continua usando Conversores com Comutacéo Forcada.

a) Sistema de Transmissdao em Alta Tensdo em Corrente Continua com

Comutacgao Convencional de Linha

O Sistema de Transmissdo HVDC-LCC (do inglés, High Voltage Direct Current
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Transmission with Line Conventional Commuted) é também chamado de HVDC

convencional e de acordo com Ferreira (2019), seus principais componentes sao

o Transformadores: Fazem com que o nivel de tensdo se adeque ao sistema e

fornecem o isolamento galvanico entre o gerador e o0s tiristores;

o Filtro de corrente alternada: Juntamente com o banco de capacitores, esses
filtros absorvem/fornecem poténcia reativa e também eliminam os harmdénicos de

tenséo e corrente produzidos pelos conversores;

o Filtro de corrente continua: Impedem que os harménicos da corrente alternada

cheguem até os cabos CC;

o Valvulas Tiristores: Garantem que a corrente alternada sera convertida em

corrente continua e vice-versa,

o Bobinas de Alisamento: Possuem a funcdo de um filtro de corrente continua.
As bobinas podem estar isoladas por ar ou 6leo e dentro de um sistema de
transmissao HVDC-LCC desempenham a funcdo de reduzir as harmonicas de tenséo,
prevenir falhas ocasionadas pela comutacdo dos inversores e em caso de curto-

circuito, reduzir a corrente de pico no cabo CC;

o Cabos de corrente continua: Esses cabos podem ser revestidos por 6leo ou
com massa impregnada. Os cabos de massa impregnada sdo compostos por
condutores de cobre, isolados por papeis encharcados em resina e 6leo altamente
viscoso. As camadas mais internas possuem papéis com carbono e as mais externas
possuem uma espécie de tela entrelagcada com o cobre. Esses cabos possuem ainda
protecdo de polietileno extrudido para atuar contra a corrosao presente no ambiente.
J& os cabos revestidos por 6leo tem seu isolamento por meio de papéis encharcados

em Oleo com baixa viscosidade e suporta tensées de até 600 kV;

o Sistema para auxiliar compensacao da poténcia reativa: Quando os parques

eollicos offshore ndo conseguem entregar um nivel de tensao estavel para a central
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conversora, faz-se necessario um sistema que auxilie a compensacao da poténcia
reativa. O sistema auxiliar mais conhecido € o compensador sincrono estatico
chamado STATCOM (do inglés, Static Synchronous Compensator), que ndo soO
produz energia reativa como também a consome e garante uma melhor estabilidade

da converséo de tensdo na estacao conversora;

o Caminho de retorno: No sistema de transmissdo HVDC é necessario que exista
um caminho para a corrente de retorno. Esse caminho pode ser com a configuracao
monopolar, que utiliza um Unico cabo para transmitir energia e o retorno da corrente
é feito por terra mediante a instalacdo de eletrodos nos extremos da linha de
transmissao, ou com a configuracdo bipolar, que utiliza um condutor positivo e outro
negativo e o ponto neutro na juncéo da unidade conversora € ligado a terra em ambos
os lados.

O esquema de um empreendimento edlico offshore utilizando o sistema de

transmissédo HVDC-LCC pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 19: Empreendimento eélico offshore utilizando Sistema de Transmissao HVDC - LCC
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Fonte: Ferreira (2019)

Legenda da figura:
1- Valvula tiristores

2- Transformador/ Conversor
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3- Filtro de Corrente Alternada

4- Bobinas de alisamento;

5- Sistemas auxiliares de compensacao de poténcia reativa,;

6- Filtro DC;

7- Cabo de corrente continua com caminho de retorno integrado.

b) Sistema de Transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Continua com Conversor

de Fonte de Tensao

O Sistema de Transmissao HVDC-VSC (do inglés, High Voltage Direct Current
Transmission with Voltage Source Converter) é também conhecido como sistema
HVDC com conversao forcada e € a forma de transmissdo mais recente, na qual os
IGBTs (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor) substituem os tiristores e,
consequentemente, melhoram o controle da poténcia ativa e reativa da transmissao.
De acordo com Ferreira (2019), esse tipo de transmissédo € composto pelos seguintes

equipamentos:

o Conversores utilizando IGBTs: A central conversora HVDC-VSC faz uso das
valvulas IGBTs que sdo comutadas com frequéncias que atingem cerca de 2 kHz. Por
esse motivo, a quantidade de harménicos é reduzida e o tamanho dos filtros também.
No entanto, o aumento de frequéncia provoca perda da eficiéncia do sistema,
diminuindo a eficiéncia e aumentando perdas por efeito joule. Com isso, a escolha da
frequéncia dos sistemas HVDC-VSC é um dos pontos mais importantes do projeto.

Sobre questdes de controle, esses conversores utilizam modulacdo PWM (do inglés,
Pulse Width Modulation) que os possibilita eliminar os harménicos e controlar de forma

mais rapida a poténcia ativa e reativa em casos de oscilagdes na rede elétrica;

o Transformadores: Sao responsaveis por ligar os conversores a rede elétrica,
adequar o nivel de tenséo e fornecer isolamento galvanico;

o Filtros de corrente alternada: Esses componentes sSd0 responsaveis por
fornecer uma forma de onda senoidal, visto que o uso do PWM faz com que a tenséo
nao tenha esse formato desejado. Sendo assim, esse processo contribui para que 0s

harmoénicos sejam reduzidos;
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o Capacitores de corrente continua: Tém a funcdo de acumular a energia para
equilibrar o fator de poténcia, facilitar o caminho para a corrente de retorno e restringir
as oscilacdes de tensdo, j4 que as falhas na rede em CA gera variagdes na tensao

continua;

o Indutancia de acoplamento dos conversores: Fornece um filtro passa baixa ao
PWM para bloquear as correntes harménicas da frequéncia de comutacdo, as
correntes de curto-circuito e também realizar um melhor controle das poténcias ativas

e reativas;

o Cabo para transmissdo HVDC-VSC: Os sistemas HVDC-VSC apresentam
tecnologia com poténcia de até 1200 MW, configuracdo bipolar, tensao de
aproximadamente 320 kV, cabos com protecdo XLPE e que toleram uma temperatura
de até 90°C. Esses cabos podem ser de aluminio ou cobre, possuem formato
arredondado e sdo compostos por muitas fileiras de condutores. Comparados com 0s
cabos HVDC LCC, os cabos HVDC-VSC possuem melhor qualidade térmica.

O esquema de um empreendimento edlico offshore utilizando o sistema de

transmissdo HVDC-VSC pode ser visualizado na Figura 20.

Figura 20: Empreendimento edlico offshore utilizando Sistema de Transmissdo HVYDC-VSC
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Fonte: Ferreira (2019)
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6 IMPACTOS DA GERAGAO EOLICA OFFSHORE

Embora a geracdo de energia eodlica offshore seja limpa, o seu uso gera
impactos ambientais, sociais e econdmicos. A seguir serdo expostos 0s principais

impactos atrelados a essa fonte de energia.

6.1 IMPACTO AMBIENTAL

Dentro de um empreendimento edlico offshore estédo as fases de implantacéo,
funcionamento, manutencdo e descomissionamento. Todas essas fases trazem
consigo impactos ambientais relevantes e que precisam ser previamente estudados.
Relativo a fase de implantacdo, pode-se citar os impactos devido ao ruido gerado com
a perfuracdo do solo marinho, a dragagem, posicionamento dos cabos e instalacao
dos aerogeradores. Ja na fase de funcionamento e manutencdo, 0 ecossistema
marinho pode ser afetado pelo efeito do campo magnético, ruido aerodindmico
provocado pelo movimento das pas e constantes colisdes contra as embarcacdes. Por
fim, quando um parque edlico offshore necessita ser descomissionado, 0os impactos
ambientais estéo relacionados a retirada da estrutura pois conforme o tempo de vida
atil do parque for passando, vida marinha vai se agregando as estruturas e novos
ecossistemas sao criados. Com isso, ao remover essas estruturas novos danos e

impactos serdo provocados aos organismos ali presentes.

6.1.1 Ruidos

A geracdo edlica offshore emite, de forma geral, dois tipos de ruidos: o
aerodinamico, proveniente do movimento das pas, e o mecanico, provocado pelas
partes mecanicas da nacele. Dentre os fatores que influenciam diretamente na
formacdo do ruido estdo a velocidade de rotacdo das pas, o formato das pas, a
velocidade do vento e as caracteristicas dos elementos mecanicos que constituem o
aerogerador. Como forma de mitigar os impactos provocados pelo ruido, as turbinas
mais atuais utilizam métodos antivibracdo e design cada vez mais sofisticados.

Caorsi (2018) diz que os ruidos antropogénicos sao aqueles originados de

modo abidtico, resultado das atividades humanas, como operacdo de maquinas e
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transportes, por exemplo. Esse tipo de ruido influencia negativamente em processos
vitais que vao desde a integridade do DNA (Acido Desoxirribonucleico), até aspectos
fisiologicos e comportamentais. Segundo Guimardes (2020), para uma mesma
quantidade de energia o ruido subaquético é maior do que o atmosférico e com isso
esse tipo de ruido tem causado transtornos para as espécies marinhas que dependem
inteiramente da comunicacéo acustica. Na Tabela 3 é listada a percepcao sonora de
cada espécie em uma dada faixa de frequéncia. Como os ruidos antropogénicos
geralmente estdo abaixo da faixa de 1 kHz, muito influenciam na vida marinha e os
efeitos resultantes dependera da capacidade de adaptacédo e da sensibilidade auditiva

de cada espécie.

Tabela 3: Faixa de frequéncia de percepg¢do sonora para diferentes tipos de espécies

Espécies Faixa de frequéncia de percepcao sonora

Humanos 20 Hz a 20 kHz
Aves 40 Hz a 9 kHz
Peixes (maioria) 30Hz a2 kHz
Halobatrachus didactylus 50 Hz a 200 Hz
Pimephales promelas 800Hza2kHz
Mamiferos marinhos (maioria) 20 Hz a 200 kHz
Baleias 10 Hz a 10 kHz
Baleias assassinas <100 kHz
Ledes marinhos 1 kHz a 10 kHz
Focas 200 Hz a 3,5 kHz
Toninhas 10 kHz a 160 kHz
Golfinhos 2 kHz a 20 kHz
Estalar dos camardes (Snapping shrimp) 2 kHz a 24 kHz
Ruidos antropogénicos (maioria) 20Hz a1kHz

Fonte: Guimaraes (2020)

6.1.2 Campo eletromagnético

Os cabos de transmisséo, utilizados tanto para interligar os aerogeradores
quanto para levar a energia produzida até a costa, produzem campos
eletromagnéticos que impactam diretamente a vida marinha. Animais marinhos tais
como as tartarugas e lagostas, conseguem se localizar e orientar em seus processos
migratorios por meio do campo geomagnético. Desse modo, as espécies que Sao

sensiveis a esses campos podem ficar desorientadas ou distraidas pela acédo do
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campo eletromagnético produzido nos cabos de transmissao.

6.1.3 Impacto na fauna e na flora marinha

A comunidade bentbnica é formada por varias espécies de animais, plantas e
bactérias que habitam o fundo dos oceanos, rios e lagos. A compactacéo, a dragagem
e a elevacao da turbidez da agua sd@o processos tipicos da fase de instalacdo dos
aerogeradores e dos cabos submarinos de um parque eolico offshore, afetando
negativamente a populacdo de bentos, uma vez que esses organismos Sao
extremamente sensiveis a situacdes abidticas que provoquem mudanca na luz,
temperatura e turbidez do seu habitat. No entanto, a formacgao de recifes artificiais em
torno da estrutura dos aerogeradores tem criado um novo habitat para os bentos e
contribuido para o aumento da biodiversidade marinha. Como forma de diminuir os
impactos causado a fauna marinha, seria ideal optar por instalar os parques em areas
menos frageis e que tivessem o substrato marinho mais pobre em biodiversidade.

Os mamiferos marinhos utilizam a audicdo para estabelecer comunicacéo,
localizacao, orientacé@o e busca por alimentos. Uma vez expostos aos ruidos, esses
animais podem ficar desorientados e afastar-se daquela regidao prejudicando assim o
equilibrio do bioma. Como medida mitigadora dessa problematica tem-se evitado
construir os parques em épocas do ano com maior indice de acasalamento e
amamentacao, utilizado cortina de bolhas para atenuar os efeitos sonoros e a fixacéo
das estruturas tem sido realizada de forma gradual para que os animais entendam a
interferéncia no local.

Com relacdo aos impactos que os parques edlicos offshore oferecem a
avifauna, ainda ndo é possivel mensurar com exatiddo devido a dificuldade em
identificar as colisbes e resgatar 0s corpos mortos no mar. Perante o exposto, 0s
impactos na avifauna precisam ser melhor estudados, visto que ha um planejamento
para o0 aumento da instalacdo de turbinas nos préximos anos e isso podera causar
impactos principalmente naquelas espécies com menor populacdo e,

consequentemente, maior risco de extingao.

6.2 IMPACTO SOCIAL
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A alteracéo da paisagem, a possivel deterioracdo de patrimdnio cultural e a restricdo
de atividades marinhas sdo os impactos sociais mais comuns ao instalar um parque
edlico offshore. E dificil mensurar o tamanho do impacto visual provocado por um
empreendimento offshore, pois esse € um fator pessoal, depende da percepcao de
cada individuo. Comparado com os critérios visuais dos parques eélicos onshore, 0s
parques offshore costumam ser mais aceitos por serem instalados distantes da costa
e essa ja é uma forma de mitigar o problema. Sob essa perspectiva, para favorecer a
diminuigdo dos impactos visuais, a escolha da area de instalacdo do parque deve
considerar a distancia da costa, a alteracdo da paisagem e os efeitos gerados na
populacao local.

Quanto a degradacao do patriménio cultural ou impacto arqueoldgico, este
ocorre principalmente na fase de instalacdo do parque edlico offshore quando a
movimentacao do solo marinho pode recobrir artefatos antigos impedindo-os de serem
descobertos ou até mesmo destrui-los. No que diz respeito a outras atividades do mar,
0os parques edlicos offshore podem causar impactos na atividade pesqueira,
telecomunicacdes e transporte. Os sistemas de telecomunicacéo utilizados na
navegacao e aviacdo podem sofrer interferéncia, bem como a atividade pesqueira
talvez precisem ser deslocada devido a instalacdo das turbinas e as atividades de

iatismo e mergulho podem tornar-se inadequadas para aquele local.

6.3 IMPACTO ECONOMICO

Os empreendimentos edlicos offshore apresentam inimeros beneficios
econdmicos. Dentre eles pode-se citar o aumento na geragédo de empregos nas fases
de instacdo e manutencdo dos parques durante todo o periodo em que estes
estiverem funcionando.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Eodlica (2018), a geracao
eolica onshore brasileira produz impactos positivos as comunidades locais devido aos
investimentos em projetos sociais, culturais, que promovem a saude e também
conscientizacdo ambiental. Vale lembrar que quando os empreendimentos edlicos
possuem financiamento pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES), torna-se obrigatorio que um percentual do investimento seja direcionado as

causas sociais. Essas causas sociais abragem qualificacdo da mao de obra da
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comunidade local, aumento da oportunidade de empregos, inclusao digital, entre
outros. Dessa forma, os parques eolicos offshore constribuem para o desenvolvimento

da populacéo.
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7 NORMAS E REGULAMENTAGOES DO SETOR EOLICO OFFSHORE

Neste capitulo serdo apresentados os principais aspectos regulatérios da
geracdao eolica offshore. Sendo assim, sera possivel conhecer a forma como os paises
europeus consolidaram essa tecnologia em suas matrizes energéticas e como esse
conhecimento servira de apoio para definir a regulamentacdo eolica offshore

brasileira.

7.1 PAISES EUROPEUS

A geracgdao edlica offshore recebeu os primeiros incentivos em 1992, por meio
da Convencdo das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas e na adesdo ao
Protocolo de Kyoto. A fim de cumprir os objetivos definidos no protocolo, a Uniéao
Europeia decidiu investir fortemente em fontes de energia limpa, tanto marinhas
guanto terrestres. Devido a limitacdo de espaco, 0S paises europeus criaram as
legislacBes nacionais para implantacdo e utilizacdo da energia edlica offshore.

O Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Européia elaboram as Diretivas,
definindo o objetivo geral que os paises da unido europeia devem atingir. Segundo
Vasconcelos (2019), as diretivas sugeridas pela Unido Europeia para serem
consideradas dentro da legislacdo de cada pais membro séo:

o Diretiva 92/43/CEE - relativa a conservacao dos habitats naturais, da fauna e
flora selvagens;

o Diretiva 2001/42/CE — relativa a avaliacdo dos efeitos de determinados planos
e programas ambientais;

o Diretiva 2004/35/CE - relativa a responsabilidade ambiental em termos de
prevencgao e reparacao de danos ambientais;

o Diretiva 2006/21/CE — relativa a gestéo de residuos de industrias extrativas;

o Diretiva 2009/28/CE — relativa a promocéo da utilizacéo de energia proveniente

de fontes renovaveis;

o Diretiva 2009/147/CE — relativa a conservagao das aves selvagens;
o Diretiva 2014/24/UE — relativa a contratos publicos;
o Diretiva 2014/52/UE - relativa a avaliacéo dos efeitos de determinados projetos

publicos e privados no ambiente;
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Baseando-se nas Diretivas estabelecidas pela Unido Europeia, cada pais € livre
para instituir sua propria legislacdo e tracar as formas para cumprir as metas
estabelecidas.

A seguir serdo abordadas as legislacdes de trés paises europeus: Dinamarca,
Reino Unido e Alemanha. Optou-se por analisar os aspectos regulatérios desses
paises pois o primeiro foi pioneiro na instalacdo de aerogeradores no mar, o segundo
possui a maior capacidade instalada e o terceiro apresentou o0 maior crescimento nos
altimos cinco anos (CORREIA, 2021). Juntos, somam a maior capacidade eolica

offshore instalada no continente europeu.

7.1.1 Dinamarca

A caréncia de areas para instalacdo de parques edlicos onshore, a demasiada
guantidade de aguas rasas no oceano dinamarqués e o potencial edlico offshore,
fizeram com que a Dinamarca, em 1991, construisse o primeiro parque eolico offshore
no mundo. O primeiro parque foi o Vindeby Offshore Wind Farm, composto por 11
turbinas de 450 kW cada. Em seguida, vieram Horns Rev | com 160 MW de
capacidade instalada e Nysted com capacidade de 165 MW.

Em 1995, um comité liderado pela DEA (do inglés, Danish Energy Agency) foi
criado pelo governo dinamarqués com o propaésito de planejar o desenvolvimento de
empreendimentos edlicos offshore. Em 1997, criou-se o Plano de Ac¢éo para Parques
Edlicos Offshore, com o intuito de sugerir que os empreendimentos fossem
desenvolvidos em éareas especificas e que fosse realizado um programa que
demonstrasse a investigacao dos efeitos ambientais dos parques edlicos offshore em
grande escala.

No comeco, o programa selecionou cinco areas distintas. No entanto, trés delas
foram eliminadas devido as restricdes de rota de navegacao e por oferecer impactos
ambientais graves. Nas outras duas areas restantes, foram colocados em pratica o
programa de monitoramento.

Segundo Vasconcelos (2019), no ano de 2007 o Comité publicou o relatério
Future Offshore Turbine Wind Locations — 2005, no qual 23 locais especificos e com
area de 44 km?foram examinados para instalagdo de empreendimento edlico offshore.

No entanto, em 2011, um novo relatorio precisou ser publicado devido a apari¢cdo de
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novos interesses e alteracdes estruturais ocasionada pela construcdo de pontes e
eletrodutos. Desse modo, viu-se que o mapeamento das areas de instalacdo dos
parques eodlicos offshore é algo dindmico e que estd em constante mudanca.

Em 2012, foi iniciado um processo de planejamento com o objetivo de identificar
as areas mais apropriadas para instalacdo dos parques edlicos offshore proximos a
costa. Aléem desses locais offshore, por meio de um mapeamento realizado em 2011,
constatou-se que 15 locais proximos a costa apresentavam a capacidade instalada de
até 200 MW cada. Para evitar conflitos ambientais em um futuro proximo, os 15 locais
foram submetidos a uma Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE). A avaliacdo ajudou
a determinar se esses locais eram adequados para instalagdo dos parques eélicos e
quais as medidas mitigadoras deveriam ser implementadas para minimizar os efeitos
negativos causados a vida marinha.

De acordo com Correia (2021), a partir de 2016, a organizacao do espaco para
empreendimentos offshore, incluindo parques edlicos, esta sob a regulamentacéo da
Lei do Ordenamento do Territério Maritimo (Lei n° 615 de 8 de junho de 2016),
responsavel por estabelecer o planejamento de atividades maritimas e instalacdes
offshore. Essa lei é responsavel por garantir uma gestdo sustentavel das atividades
offshore, considerando aspectos ambientais, econémicos e sociais.

Na Dinamarca, existem dois procedimentos adotados para conceder areas
destinadas a construcdo de parques edlicos offshore dentro da ZEE do pais. Esses
procedimentos sao conhecidos como open door e leildo.

O open door é um tipo de concurso, no qual o governo dinamarqués faz o
lancamento de um edital designando a area e a capacidade instalada que o parque
edlico offshore devera ter. Esse método consiste em um empreendedor apresentar
seu projeto voluntariamente a um regulador, para que o mesmo avalie e conceda a
permissao dos estudos preliminares por tempo determinado. Nesse processo, ndo sao
especificados os locais particulares para instalacdo dos empreendimentos eolicos
offshore e assim que a DEA recebe uma solicitacdo de estudo prévio, realiza a analise
da area para qual a permisséo foi solicitada para comprovar se a mesma é adequada
a producdo de energia. E importante destacar que ndo sdo permitidas as solicitacdes
de pesquisas em areas ja pertencentes ao planejamento do governo e além de serem
responsaveis por identificar areas com novos potenciais eolicos, os empreendedores

devem arcar com 0s gastos inerentes aos estudos ambientais. Dessa forma, conclui-
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se que o open door se trata de um processo que ndo envolve concorréncia.

No caso do leildo, a autoridade reguladora efetua os estudos preliminares na
area que deseja-se instalar o parque edlico e posteriormente, o licitante vencedor
reembolsa o governo com a quantia que foi gasta para realizagdo das investigacoes.
Para serem considerados qualificados, os concorrentes do leildo devem possuir
qualificacbes técnicas, financeiras e econémicas e no final, o vencedor recebe a
autorizacdo para ser o responsavel pela instalacdo e pelo funcionamento o parque
eolico.

A DEA é a autoridade responsavel por emitir a outorga de autorizacdo nas fases
de planejamento, construcdo, integracdo a rede elétrica e operacdo dos parques
edlicos offshore dinamarqueses. De acordo com as informagfes apresentadas pela
DEA (2017) para o desenvolvimento de um empreendimento edlico offshore na
Dinamarca, tanto com o método open door quanto por meio de concurso, sdo exigidas
quatro permissdes que sdo concedidas progressivamente para um local especifico,
dependendo da concluséao de cada fase do empreendimento:

a) Licenga para conduzir estudos preliminares;

b) Licenca para instalacdo dos aerogeradores offshores, com exigéncia de
elaboracao do Relatério de Impacto Ambiental (RIA) do empreendimento;

C) Licenca para explorar e produzir energia elétrica por meio de fonte edlica
offshore por vinte e cinco anos, com possibilidade de prorrogacao;

d) Licenca para geracao de energia elétrica.

Segundo Vasconcelos (2019), as trés primeiras licencas seguem a Lei de
Promocdo das Energias Renovaveis e a Ultima licenca é regida pela Lei sobre
Fornecimento de Energia Elétrica da Dinamarca.

Conforme estabelecido pela Lei de Promocao das Energias Renovaveis, €
obrigatoéria a realizacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para os projetos de
instalacdo de parques edlicos offshore. E imprescindivel que o EIA esteja acessivel
previamente a autorizacdo dos projetos offshore que possuem um impacto ambiental
expressivo. A analise do impacto ambiental, conforme a situacédo especifica, busca
reconhecer, explicar e julgar de forma adequada os efeitos da implantacdo de um
projeto, segundo os fatores:

o Impactos causados a fauna, a flora e a sociedade;

o Impactos causados ao solo, fundo do oceano, paisagem e clima;
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o Impactos causados ao patrimonio cultural;

o Interacéo entre todos os impactos citados anteriormente.

A legislacdo BEK no 68 de 26/01/2012 é a responsavel por reger os estudos

ambientais exigidos na Dinamarca e a partir disso os relatérios ambientais devem

conter os seguintes tépicos:

7.1.2 Reino Unido

° Descricdo do projeto, incluindo, em particular: Descricdo das
caracteristicas fisicas de todo o projeto e as necessidades de uso da terra
durante as fases de construcao e operacao, a descricdo das caracteristicas
essenciais dos processos de producéo, tipo e quantidade de materiais
utilizados e também a estimativa do tipo e quantidade de residuos e emissdes
esperados na operacao do projeto proposto;

) Viséo geral das principais alternativas examinadas pelo empreendedor
e informacdes sobre os principais motivos da escolha, levando em
consideracgdo o impacto ambiental;

. Descrigéo das consequéncias do possivel cancelamento do projeto em
guestao;
. Descricdo do ambiente que poderia ser significativamente afetado pelo

projeto proposto, em particular: populacdo, fauna, flora, solo e fundo do mar,
agua, ar, condi¢Bes climaticas, bens materiais incluindo o patriménio
arquitetdnico e arqueolégico, seguran¢ca da paisagem e costa, e a inter-
relacdo dos fatores citados anteriormente;

. Descricdo do impacto no meio ambiente que o projeto pode causar:
Essa descricdo deve indicar os efeitos diretos e, se for o caso, seus efeitos
indiretos, secundérios, cumulativos, em curto e longo prazo, definitivos ou
temporarios, bem como positivos ou negativos. A descri¢cao deve incluir como
pode-se coexistir com outras partes interessadas no mar;

. Descricdo das medidas previstas para evitar, reduzir e, sempre que
possivel, neutralizar os efeitos prejudiciais significativos no ambiente;

. Descricdo das consequéncias socioecondmicas dos impactos
ambientais do projeto;

. Descricdo das partes envolvidas na preparagéo do relatério de Anélise
de Impacto Ambiental (AlA) e no planejamento do projeto;

. Resumo ndo técnico das informacdes apresentadas, com base nos
pontos referidos anteriormente;

. Visado geral de quaisquer dificuldades (deficiéncias técnicas ou falta de

conhecimento) encontradas pelo empreendedor na coleta das informacdes
necessérias (GUIMARAES, 2020).

Fruto de um projeto experimental, em dezembro de 2002, o Blyth Offshore Wind

foi o primeiro parque edlico offshore a ser instalado no Reino Unido. Ele foi instalado

na costa de Blyth, era constituido por duas turbinas de 2 MW cada e foi

descomissionado no ano de 2019. Em 2003, entrou em funcionamento o primeiro

parque eolico offshore comercial. O mesmo chamava-se North Hoyle e continha 30

aerogeradores de poténcia semelhante a do projeto experimental.
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A tética para impulsionar a geracdo eolica offshore no Reino Unico esta
diretamente ligada as obrigacdes assumidas pelo governo em relacdo as metas
definidas pela Unido Europeia em reduzir os impactos que provocam as
transformacdes climaticas e, consequentemente, um maior investimento em fontes de
energia limpa. Em contrapartida, vale salientar que atualmente os compromissos
estabelecidos entre Unido Europeia e Reino Unido ndo possuem mais validade legal
pois este ndo pertence mais ao bloco.

A Lei de Acesso Marinho e Costeiro (do inglés, Marine and Coastal Access Act)
€ a atual responsavel por estruturar o planejamento do territério marinho britanico e
fundar a MMO (do inglés, Marine Management Organisation). A MMO tem como
objetivo proteger e melhorar o ambiente marinho britanico, além de apoiar o
crescimento econdmico do Reino Unido através do desenvolvimento de atividades
marinhas sustentaveis (CORREIA, 2021).

Todos o paises integrantes do Reino Unido (Pais de Gales, Inglaterra, Escécia
e Irlanda do Norte) adotaram a MPS (do inglés, Marine Policy Statement) com o
propdsito de guiar na criacdo de projetos marinhos e na escolha de solu¢cbes aos
impactos a zona marinha do Reino Unido. A MPS fornece diversas formas de
utilizacdo do ambiente marinho do Reino Unido, apontando os principais impactos a
serem considerados no planejamento dos projetos nesse ambiente.

O procedimento para implementacdo da geracao edlica offshore no Reino
Unido tem sido feito por meio de processos licitatorios que funcionam por rodadas (do
inglés, rounds) e concedem a licenca permitindo a implantacdo dos parques eolicos
no mar.

Na Inglaterra, Irlanda do Norte e Pais de Gales, o TCE (do inglés, The Crown
Estate) é o érgao responsavel por cuidar dos direitos de gerar energia limpa na Zona
de Energia Renovavel (ZER) e por gerenciar todo solo marinho até o limite de 12
milhas nauticas. JA na Escdcia, esse gerenciamento é realizado pela entidade The
Crown Estate Scotland. Sendo assim, o empresario que desejar alugar uma area para
instalar um parque eolico offshore devera fazer isso por meio de rouds juntamente
com o The Crown Estate ou com o The Crown Estate Scotland.

A entidade reguladora que concede a construcdo de parques eolicos offshore
depende da poténcia que pretende-se instalar. Para os parques que tenham até 100
MW, o MMO é a entidade reguladora responsavel. Uma vez ultrapassada essa
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poténcia instalada, cada pais do Reino Unido tera oOrgados regulamentadores
especificos.

Para os parques eolicos offshore superiores a 100 MW de poténcia instalada,
localizados no Pais de Gales e na Inglaterra, a Lei de Planejamento de 2008 classifica-
0os como Projetos de Infraestrutura Nacionalmente Significativos e por isso sao
investigados por meio da Inspetoria de Planejamento. Posteriormente sao
encaminhados a Secretaria de Estado do Departamento de Negdcios, Energia e
Estratégia Industrial para que a permisséo de instalacdo do parque edlico possa ser
aceita ou recusada.

Ja para os pargues eolicos offshore superiores a 100 MW de poténcia instalada
localizados na Escécia, a Marinha escocesa avalia as solicitacfes para construcédo
dos parques e depois encaminha os pedidos para que 0S ministros possam aprovar
ou reprovar, baseados na Lei Maritima Escocesa de 2010 (para os parques instalados
em até 12 milhas nauticas de distancia da costa) ou na Lei de Acesso Maritimo e
Costeiro de 2009 (para os parques instalados de 12 até 200 milhas néuticas de
distancia da costa).

Quanto a Irlanda do Norte, a obtencéo de permissao para construir os parques
eolicos offshore acima de 100 MW é gerenciado pelo grupo de Estratégia Marinha e
Licenciamento, pertencente ao Ministério da Agricultura, Ambiente e Assuntos Rurais.

Segundo Guimaraes (2020), as etapas preliminares a construcao dos parques
edlicos offshore no Reino Unido exigem o EIA. A coleta de dados necesséria para
realizar os estudos podem levar até 2 anos e as principais investigacées dizem
respeito a comunidade bentbnica, mamiferos marinhos, processos de erosao,

processos de sedimentacdo, meteoroldgicos e questdes sociais.

7.1.3 Alemanha

O Alpha Ventus Offshore Wind Farm foi o primeiro parque eolico offshore
alemao a ser instalado e iniciou o seu funcionamento em abril de 2010. O parque
possuia 12 aerogeradores de 5 MW e foi instalado a uma distancia de 60 km da costa.
Atualmente, o setor offshore da Alemanha tem-se desenvolvido rapidamente e isso
levou o pais a tornar-se um dos maiores em poténcia instalada no mundo.

Devido aos avangos tecnoldgicos que tém acompanhado o setor offshore, as
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particularidades dos parques eolicos offshore alemées sdo muito distintas. O pais
possui desde parques instalados a 20 km de distancia da costa até parques situados
a mais de 100 km de distancia. Mas de um modo geral, os parques sao implantados
em distancias de até 62 km da costa e profundidade de 29 m. Com relag&o ao tipo de
estrutura, predominam as monopilares, as jaquetas e as tripé.

Considerando o cenario de transicdo energética, no ano de 2005, a Agéncia
Federal Maritima e Hidrogréafica da Alemanha (AFMHA) comecou o planejamento do
espaco marinho de toda ZEE alem&. Com isso, ainda no ano de 2009, foi langcado o
planejamento marinho da ZEE do mar Baltico e do Mar do Norte com o propdsito de
impulsionar o crescimento da energia edlica offshore, identificar as areas com maior
potencial e assegurar que a transmissdo da energia até a costa seria eficiente. Os
principais pontos do planejamento inclui questbes de transporte, utilizagdo dos
recursos oceanicos, pesquisas, geracao edlica offshore e protecdo ao ecossistema
marinho.

A principio, a Alemanha aderiu ao modelo FCFS (do inglés, First Come, First
Served) para conceder a permissao de construcdo dos parques edlicos offshore aos
interessados. Nesse primeiro momento 0s empressarios eram livres para escolher o
local de instalacdo mas em 2009, o pais decidiu reunir os dados do potencial edlico
de toda ZEE para que fosse feita a demarcacdo das melhores areas para
implementacgé&o da tecnologia offshore.

O processo de concessao para implantacéo dos parques edlicos offshore varia
conforme a localizacdo de instalacao dos empreendimentos. As autoridades estaduais
avaliam os projetos que estdo a uma distancia de até 12 milhas nauticas da costa e a
AFMHA é responsavel por analisar os parques que estdo em distancias superiores a
12 milhas néuticas da costa.

Para participar do processo que permite a instalacdo de parques edlicos
offshore na Alemanha, as seguintes etapas deverao ser realizadas:

o Submissao das documentacbes a AFMHA,

o A AFMHA avalia as documentacdes que foram submetidas para verificar se séo
suficientes ou se precisam ser revisadas pelo requerente;

o A AFMHA realiza uma conferéncia para consultar grupos e orgaos ligados a
geracao edlica, transporte maritimo, pesca e preservagao ambiental;

o O comentario dos grupos e 6rgaos sao analisados para que sejam definidos os
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estudos a serem feitos para dar prosseguimento ao processo;

o E realizado uma segunda rodada com os 6rgdos da marinha, preservacéo
ambiental, setor edlico e de pesca;

o Ocorre uma conferéncia com o empreendedor interessado para que 0 mesmo
possa apresentar o projeto e a estrutura dos estudos que deverao ser realizados;

o O empreendedor interessado em construir o parque eolico offshore deve
apresentar um EIA, caso os parques tenham mais do que 20 aerogeradores
superiores a 50 metros, e um estudo de impactos no transporte maritimo (risco de

colisdes com as embarcacfes, por exemplo);

o Os estudos realizados anteriormente s&o enviados para AFMHA,;
o A AFMHA faz a divulgacéo desses estudos e realiza consulta publica;
o A AFMHA faz a revisado das questdes relativas ao EIA, enquanto a Diretoria de

Hidrovias e Navegacdao faz a analise do Estudo de Impacto ao Transporte Maritimo, a

fim de verificar se tudo esta em conformidade;

o Por fim, a licenca de construcdo do parque edlico offshore é emitida.
Sabendo-se que o0 Estudo de Impacto Ambiental € indispensavel para

permissdo de construcao do parque edlico offshore, a AFMHA orienta que os estudos

ambientais abordem questdes de ruido subaquatico, comunidades bentbdnicas,

mamiferos marinhos, paisagem e peixes. Além disso, a Alemanha apresenta normas

gue devem ser seguidas com o objetivo de conduzir as pesquisas, estudos e até

design do empreendimento. S&o elas:

o Standard Untersuchung der Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen

auf die Meeresumwelt: Essa norma trata da analise dos impactos ambientais que o0s

aerogeradores oferecem ao ecossistema marinho;

o Standard Baugrunderkundung fir Offshore-Windenergieparks: Essa norma

inclui as exigéncias minimas para investigacdes geotécnicas e analises das

plataformas offshore e cabos elétricos;

o Standard Konstruktive Ausfiihrung von Offshore-Windenergieanlagen: Essa

norma apresenta as exigéncias minimas para implantar os parques eolicos offshores

dentro da ZEE alema.
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7.2 BRASIL

Os parques edlicos offshore ainda ndo sdo uma realidade no Brasil. No entanto,
a geracao eolica offshore jA encontra-se em pleno desenvolvimento e o Brasil é
atualmente o pais latino americano com a maior poténcia eolica onshore instalada
GWEC (2021). Segundo Pereira (2017), o Brasil possui profissionais altamente
qualificados no setor edlico, tornando-o referéncia na instalacdo de aerogeradores e
fazendo com que 0 mesmo esteja apto a investir na geracéo eodlica offshore.

O atual potencial técnico edlico offshore brasileiro é calculado em 1.064,2 GW.
Ja o potencial ambiental e social, o mais restrito e que acumula todas as limitagoes,
atingiu 330,5 GW. Somente este ultimo nivel de potencial representa, atualmente, o
dobro da poténcia total instalada no Brasil e mais de 20 vezes a capacidade instalada
de energia edlica onshore (SILVA, 2019). Essas informagdes comprovam quéo rico é
0 recurso edlico offshore do Brasil e apontam mais ainda para a necessidade de
identificar os fatores que impedem a instalagéo das primeiras turbinas no mar.

A auséncia de uma estrutura regulamentatéria para desenvolver a geragcao
eolica offshore em territorio brasileiro € um fator limitante a esse tipo de tecnologia,
pois ocasiona inseguranca juridica aos investidores nacionais e internacionais. No
entanto, embora os parques eolicos offshore ainda ndo tenham sido realmente
instalados no Brasil, segundo IBAMA (2022) um total de 70 empreendimentos abriram
processo de licenciamento ambiental federal.

De acordo com a Federacéo das Industrias do Rio Grande do Norte (2022), o
Brasil possui atualmente 196 GW de poténcia total instalada, considerando todas as
fontes de energia que compdem a matriz energética do pais. Essa poténcia total
instalada, aproxima-se dos 176,58 GW de poténcia total que os 70 empreendimentos
offshore cadastrados podem gerar. Com isso, pode-se ver com maior clareza o
potencial edlico offshore apresentado pela “Amazdnia Azul” brasileira.

Vale ressaltar que ja foram iniciados projetos de lei com o objetivo de ampliar o
desenvolvimento energético brasileiro. Especificamente o Projeto de Lein® 11.247/18,
que j& obteve aprovacdo junto ao Senado, tem o intuito de ampliar os deveres
associados a Politica Nacional de Energia, sendo esta um conjunto de diretrizes que
guiam o setor energético brasileiro, a fim de propiciar o amadurecimento da geracao

eolica offshore tanto em mar territorial quanto nas areas da ZEE brasileira.
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8 DESAFIOS E IMPASSES PARA IMPLANTAGAO DA GERAGAO EOLICA
OFFSHORE NO BRASIL

Esse capitulo ira abordar as questfes atreladas ao licenciamento ambiental e
aos custos, sendo estes o0s principais desafios e impasses encontrados para

implantacéo da geracao edlica offshore no Brasil.

8.1 LICENCIAMENTO AMBIENTAL DO SETOR EOLICO OFFSHORE
BRASILEIRO

O licenciamento ambiental € o procedimento administrativo por meio do qual o
orgao ambiental competente autoriza a localizagéo, a instalagdo, a ampliagéo e a
operagao de empreendimentos e atividades que utilizem recursos naturais, que sejam
efetiva ou potencialmente poluidoras ou que possam causar degradacdo ambiental
(EPE, 2020).

No Brasil, o processo de licenciamento ambiental é regido pelo Decreto n°
99.274/1990 e possui uma abordagem em trés fases: Licenca Prévia (LP), Licenca de

Instalacdo (LI) e Licenca de Operacéo (LO), conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Etapas do licenciamento ambiental no Brasil

Iy =

Licenca Licenca

aﬁ

Licenga

Prévia de Instalacdo de Operagdo

Aprova a localizagdo e Autoriza a construgdo
a concepgao do do empreendimento
empreendimento

Autoriza a operagao
do empreendimento

Fonte: EPE (2020)

Atualmente, ndo existe leis exclusivas para os empreendimentos edlicos
offshore no Brasil. Entretando, conforme o Decreto n° 8.437/15, que define os
regulamentos da Lei Complementar n° 140/11, o IBAMA é o 0rgéo responsavel por
conceder o licenciamento ambiental aos empreendimentos.

A andlise dos impactos ambientais, para concessdo de licenciamento
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ambiental, dos empreendimentos edlicos offshore no Brasil, deve ser realizada
mediante um EIA e complementado com seu respectivo RIMA, segundo a Resolucao
Conama n° 01/1986. Ja para os empreendimentos que oferecem baixos potenciais de
poluicdo, a avaliagdo ambiental exige que seja apresentado apenas um Relatorio
Ambiental Simplificado (RAS), para obtencédo da LP.

A Ficha de Caracterizacdo de Atividade (FCA) contém as caracteristicas
técnicas do empreendimento edlico offshore e a partir dela o 6érgdo ambiental define
o tipo de estudo a ser realizado. Além disso, tanto os dados descritos na FCA quanto
outros adquiridos por meio de visita técnica, sao utilizadas para construir o Termo de
Referéncia (TR). O TR é um documento expedido pelo 6rgdo ambiental e serve como
um guia para elaboracdo do EIA/RIMA ou do RAS.

Outros 6rgaos federais também devem estar envolvidos na etapa de
licenciamento ambiental do empreendimento edlico offshore, segundo a Portaria
Interministerial n° 60/2015, sendo eles a Fundacdo Nacional do indio (FUNAI), o
Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), a Fundacédo Cultural
Palmares (FCP) e a Secretaria de Vigilancia em Saude do Ministério da Saude
(SVS/MS). Eles sao coordenados pelo IBAMA e devem orientar os empreendedores
a realizar investigacfes especificas sobretudo em areas de protecdo indigena e
quilombola, areas de protecdo de bens culturais e locais propicios a aparicdo de
malaria.

O licenciamento ambiental ainda deve abordar questdes pertinentes a conexao
do parque edlico offshore até a subestacdo onshore, para que seja emitido uma
certiddo de permissao de uso do solo, juntamente aos municipios, para 0s casos em
que as linhas de transmissao estejam no continente. Essa certiddo devera ser
apresentada ao 6rgao responsavel pelo licenciamento, para que seja obtida a LP.

Vale lembrar que para obtencéo da LP, deverédo ainda ser feitas audiéncias
publicas respeitando a Resolu¢cdo Conama n° 09/1987, e para 0S casos com
licenciamento ambiental simplificado, as consultas publicas devem ocorrer segundo a
Resolucdo Conama n® 279/2001. Ainda sobre licenciamento, o IBAMA devera solicitar
parecer técnico a Marinha do Brasil e ao Instituto Chico Mendes de Conservacéo da
Biodiversidade (ICMBIo).

O envolvimento do ICMBio no licenciamento de empreendimentos eodlicos

offshore faz-se necessario pois 0s projetos podem impactar os locais que abrigam

75



espécies ameacadas de extin¢do, recifes de corais e comunidades bentbnicas. Além
disso, a depender do projeto, no ato de construcdo das linhas de transmissédo pode
haver necessidade de retirar a vegetacao local ou capturar os animais.

A Marinha do Brasil &€ a autoridade encarregada de regulamentar toda ZEE.
Sendo assim, a sua presenca € fundamental na etapa de licenciamento de um
empreendimento edlico offshore, de modo a garantir que a area na qual o parque sera
instalado estara adequada ao seu desenvolvimento e ndo causara conflito de

interesse.

8.2 CUSTOS ATRELADOS A GERACAO EOLICA OFFSHORE

Durante a elaboracdo deste estudo, foi possivel constatar que o0s
empreendimentos eodlicos offshore possuem inUmeras vantagens quando
comparados aos onshore. Os parques eolicos offshore oferecem menor impacto
visual, possuem grande disponibilidade de area no mar e encontram o local propicio
para geracao de energia devido a grande disponibilidade de recurso eélico mais veloz
e estavel.

Todavia, a complexidade atrelada a implantacdo dos parques edlicos no mar
corrobora com os altos custos de instalacao, manutencédo e dos proprios componentes
utilizados para confeccionar os aerogeradores pois estes precisam ser mais
resistentes a corrosao, impacto do vento e das marés.

Além do fator custo, os empreendimentos edlicos offshore oferecem altos riscos
a comunidade bentbnica, mamiferos marinhos, avifauna, dentre tantas outras
espécies que fazem parte desse ecossistema. Desse modo, faz-se necessario um
melhor estudo e analise da area a qual serd instalada o empreendimento.

Os custos referentes a implantagdo dos parques eolicos offshore estédo
diretamente ligados a distancia até a costa e a profundidade em que séo instalados.
Embora tenha-se beneficios em instalar as turbinas em locais profundos, pois os
ventos possuem maior velocidade e estabilidade, os custos sdo diretamente
proporcionais a essa questdo e sendo assim, esse ponto ainda é um obstaculo para
implementacéo da geracao edlica offshore nessa localizacéo.

Segundo EPE (2020), os atuais custos para investimento em empreendimentos

eolicos offshore podem ser estimados entre $ 3.000/kW e $ 6.000/kW. Esses valores
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sdo superiores aos projetos onshore, devido principalmente a complexidade das
fundacdes, instalaces e transporte da estrutura. A necessidade de embarcacoes e
profissionais com ampla experiéncia em transporte e instalacdo dos componentes
eodlicos no mar, gera um adicional de custo na fase de construcao da usina edlica. De
modo geral, essas tarefas sdo executadas por empresas do setor de Oleo e gas por
serem especializadas nesse tipo de servico e na realizacédo de operacdes no ambiente
marinho.

Embora os custos dos empreendimentos edlicos offshore sejam maior que os
onshore, a capacidade de obter uma maior poténcia instalada devido a forca dos
ventos € uma maneira de incentivar as pesquisas para implementacdo dessa forma
de geracéao de energia.

Os custos da geracao edlica offshore podem ser divididos em duas categorias:

a) CAPEX (do inglés, Capital Expendure)

Também chamado de Despesa de Capital, refere-se ao custo total de
investimento atribuido as fundacdes, instalacdo dos aerogeradores, conexao a rede
elétrica, entre outros. Embora a questao da conexao a rede elétrica seja um fator que
aumenta o CAPEX, sobretudo em projetos que estdo muito distantes da costa, o uso
da transmissdo de energia com tecnologia HVDC ja € uma forma de mitigar essa
problematica.

Quanto a infraestrutura de transmissao, comparando-se as instalagdées onshore
e offshore, no caso de parques edlicos onshore, os custos representam entre 9 e 14%
da estrutura de custos totais, ja para projetos offshore, esse valor pode variar de 15 a
30% dos custos totais. Uma estimativa geral da infraestrutura de transmissao e sua
instalagcao € de aproximadamente 21% dos custos totais do projeto edlico offshore.
Do total dessa ultima parcela, 41% refere-se a subestacao e seus equipamentos, 30%
refere-se aos cabos de conexao a rede em terra, 18% da instalacdo da conexdo ao
sistema e 11% com cabeamento interno da planta edlica offshore (EPE, 2020).

Assim como parques edlicos localizados muito distantes da costa contribuem
para aumentar o CAPEX, os empreendimentos situados em aguas profundas também
exigem um maior capital de investimento. Desse modo, ainda na fase de projeto, deve-

se considerar que embora locais mais profundos tenham ventos mais estaveis e
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gerem mais energia, a necessidade de fundacbes mais especificas e tecnologias
avancadas poderdo inviabilizar os projetos em locais como esses. Além disso, 0s
parques eolicos offshore possuem maiores prazos de entrega dos projetos e aspectos
construtivos mais complexos, se comparados com os onshore, e todos esses fatores

agregam valor a esse tipo de empreendimento tornando-0s mais custosos.

b) OPEX (do inglés, Operating Expenditure)

Segundo Herdy (2022), o OPEX é o termo utilizado para se referir as despesas
operacionais, ou seja, 0s custos ligados a opera¢ado e manutencao da usina edlica por
cada kW instalado. Nele esta inserido os custos com os funcionarios e também com
0S equipamentos e demais recursos necessarios para realizar inspecdes e
manutencdes em ambiente marinho, tais como helicopteros, embarcacbes, entre
outros.

De acordo com Carvalho (2017), a Agéncia Internacional de Energia Renovavel
afirmou que a competitividade no setor de energias renovaveis servira de mola
propulsora para a constante inovagdo das tecnologias, e a reducao dos custos da
geracdo eolica offshore até 2025 acontecerdo mediante a adocéo de politicas que
favorecam o uso de fontes de energia renovavel como uma forma de combater as

mudancas climaticas.
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9 CONCLUSAO

As energias renovaveis tém ganhado popularidade no mundo, motivadas pelo
objetivo de se reduzir as emissfes dos gases causadores do efeito estufa, controlar
as mudancas climaticas e desenvolver paises economicamente sustentaveis. Além
disso, o uso dessas fontes de energia contribui para seguranca energética e diminui
a dependéncia de combustiveis fosseis.

Dentre as fontes de energia alternativa, a edlica tem ocupado lugar de destaque
no territdrio brasileiro devido aos resultados satisfatorios obtidos sobretudo nos
periodos secos, quando a geracao edlica atua complementando a geracao hidrelétrica
devido aos baixos niveis dos reservatorios.

Sendo assim, a geracdo eolica onshore j4 esta consolidada no territrio
brasileiro, apresentando um potencial consideravel principalmente nas regifes
nordeste, sul e sudeste, onde os ventos sdo mais fortes e estaveis. Pelo fato da
legislacdo ambiental, normas e regulamentacdes estarem bem definidas, a
implantacdo dos parque edlicos onshore tem apresentado significativo crescimento
nos ultimos anos. Uma vez que o potencial edlico onshore mostrou-se viavel, o
compromisso com o desenvolvimento sustentavel tem levado os 6rgaos do setor
energético a explorar o potencial edlico marinho.

A geracdo eolica offshore tem se mostrado uma alternativa para alcancar as
metas estabelecidas para transi¢cdo energética e reducdo do uso das fontes fosseis
no Brasil. Desse modo, os 70 projetos que ja se encontram em fase de licenciamento
juntamente ao IBAMA contribuirdo ndo sé para diversificacdo da matriz energética do
pais, como também para geracdo de empregos, incentivo a inovacao tecnoldgica e
desenvolvimento socioeconémico do pais.

Ainda tratando dos desafios que a geracao edlica offshore devera enfrentar até
gue seja de fato implantada no Brasil, estima-se que 0s custos para investimentos
tenderéo a reduzir com o passar do tempo principalmente com o avanco tecnolégico,
a experiéncia da instalacdo de parques eolicos anteriores e as politicas
governamentais de incentivo ao desenvolvimento desse tipo de tecnologia. Ja com
relacdo aos impactos, principalmente os ambientais, o Brasil jA& possui 6érgaos e
entidades definidas para garantir que os riscos atrelados a implementacdo dos

parques edlicos offshores sejam minimizados. Desse modo, pode-se inferir que o
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Brasil jA possui conhecimento do seu potencial de geracdo edlica offshore, dos
desafios a serem enfrentados e com isso tem definido planos que o possibilitara

implementar seus primeiros pargues eolicos em ambiente marinho.
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