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RESUMO

Devido ao grande aumento da demanda por energia elétrica atrelado as preocupagdes
ambientais, surgiu a necessidade de buscar fontes renovaveis de energia. No Brasil,
a energia edlica se consolidou nessa perspectiva, de atendimento a demanda e de
fornecer um recurso limpo e renovavel. Os parques eolicos offshore se apresentam
como uma alternativa aos parques eolicos onshore. Apesar de possuir um grande
potencial de geracdo de energia elétrica em alto mar, o Brasil ainda ndo possui
nenhuma central edlica instalada no mar. No entanto, ja € previsto a inser¢cédo de
energia edlica offshore na matriz energética brasileira. A PETROBRAS anunciou os
primeiros investimentos no setor e pretende instalar a primeira planta piloto edlica
offshore no litoral do Rio Grande do Norte. Nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo analisar as perspectivas de geragao de energia edlica offshore no Brasil e sua

tecnologia.

Palavras-chave: Energia edlica. Energia edlica offshore. Perspectiva energia edlica

offshore.



ABSTRACT

Due to the large increase in the demand for electric energy tied to environmental
concerns, the need to search for renewable energy sources arose. In Brazil, wind
energy was consolidated from this perspective, of meeting the demand and providing
a clean and renewable resource. Offshore wind farms present themselves as an
alternative to onshore wind farms. Although it has a great potential for generating
electric power in the high seas, Brazil does not yet have any wind power plant installed
in the sea. However, the insertion of offshore wind energy into the Brazilian energy
matrix is already foreseen. PETROBRAS announced the first investments in the sector
and intends to install the first offshore wind pilot plant on the coast of Rio Grande do
Norte. In this context, this work aims to analyze the perspectives of offshore wind

generation in Brazil and its technology.

Keywords: Wind energy. Offshore wind energy. Offshore wind energy perspective.
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1. INTRODUGAO

Visto o grande aumento da demanda por energia elétrica e a necessidade
urgente de diminuir a emissao de gases poluentes, surgiu a preocupagao da
preservagao do meio ambiente atrelado ao consumo de energia elétrica. Sendo assim,

o investimento em energias renovaveis teve crescimento acelerado nos ultimos anos.

A geracao de energia proveniente dos ventos foi uma das que mais se
destacou, isso se deve ao seu baixo impacto ambiental e de ser uma fonte de energia
limpa. Logo, se tornou uma alternativa para minimizar os efeitos das mudancgas
climaticas, diversificar a matriz elétrica e garantir seguranca energética do Sistema
Interligado Nacional (SIN). A geracao de energia pelos ventos se complementa na
matriz energética brasileira devido a sua sazonalidade e n&o sobrecarrega as

hidrelétricas quando os reservatorios estdo com baixos niveis de agua.

A energia edlica se consolidou nessa perspectiva de atendimento da
demanda e de fornecer um recurso limpo, renovavel, e hoje, o mais competitivo do
pais. De acordo com a Associacéo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica), o Brasil
possui potencial eélico onshore estimado em cerca de 500 GW, o que representa trés
vezes mais que a demanda atual de energia. Além disso, o pais apresenta fator de
capacidade — razao entre a producédo de energia real gerada pelo aerogerador e a
producdo que o aerogerador iria produzir se trabalhasse em plena capacidade de

operacao — maior que a média mundial.

A produgéo de energia edlica offshore tem se destacado cada vez mais nos
ultimos anos, principalmente nos paises do continente europeu. De acordo com o

GWEC 2018, a Europa possui 84% da capacidade mundial instalada.

Os complexos edlicos offshore representam uma alternativa na geragao de
energia elétrica e na busca pelo cumprimento de metas a serem alcangadas no
desenvolvimento sustentavel. Apesar dos altos custos de instalagéo, operacao e
manutencao, a energia gerada em alto mar se tornou uma solugao atrativa, visto que
possui rugosidade superficial do oceano baixa, maior velocidade dos ventos, que

aumenta o potencial de geragao de energia, entre outras vantagens.
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Muitos autores atribuem o crescimento expressivo desta fonte, sobretudo
na Europa, ao espacgo limitado de terras, impacto visual e menor emissao de ruidos.
Ainda reiteram que a producdo de energia no mar € de suma importancia para os

paises cumprirem metas de energia renovavel e diminuir emissao de gases poluentes.

Mesmo com um expressivo potencial offshore, o Brasil ainda ndo possui
geragao de energia edlica em alto mar, porém sua insergdo na matriz energética ja
esta anunciada. Em 2018 a Petrobras anunciou os primeiros investimentos no setor e
pretende instalar até 2022 a primeira planta piloto edlica offshore no litoral do Rio
Grande do Norte.

O desenvolvimento de energia edlica offshore no Brasil € barrado pela falta
de um marco regulatorio vigente para o setor. Para atrair investidores € necessaria
uma consistente regulamentacdo que contemple o desenvolvimento sustentavel

atrelado as necessidades energéticas.

Este trabalho tem como objetivo reiterar a importancia da geracéo de

energia edlica e analisar o desenvolvimento de parques edlicos offshsore no Brasil.

2. ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Em 1992 foi instalada no arquipélago de Fernando de Noronha a primeira
turbina edlica no pais com poténcia de 75 KW. Porém, devido a falta de politicas
publicas e custos bastantes elevados, o pais ficou cerca de dez anos sem progredir

no setor.

A fim de aumentar a participacao de fontes alternativas (pequenas centrais
hidrelétricas, usinas edlicas e projetos termoelétricos a biomassa) na geragédo de
energia elétrica, em 2002 o Governo Federal criou o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia (PROINFA). O Programa proporcionou maior seguranga nos
investimentos do setor edlico, que era uma tecnologia nova no pais. A partir de 2009
a energia edlica passou a ser comercializada em um ambiente regulado por meio dos
leildes de energias renovaveis. No entanto, o desenvolvimento se consolidou mesmo

em 2010 com os fortes investimentos das empresas de energia visando os bons
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ventos. Constata-se que o investimento no setor foi de R$ 32 bilhdes nos anos de
2010 a 2017.

Com um potencial de geragdo de energia elétrica de 500 GW, que
representa trés vezes mais que a demanda atual de eletricidade, o Brasil &
considerado um dos paises com os melhores ventos do mundo para geragao de
energia eodlica. Isso pode ser comprovado ao se comparar a média mundial de fator
de capacidade, que € em torno de 25%, com o fator de capacidade brasileiro médio,
que em 2018 foi de 42%.

O pais ja ocupa o oitavo lugar em capacidade instalada, fica atras apenas
da China, Estados Unidos, Alemanha, india, Espanha, Reino Unido e Franca. Esse
potencial considera apenas aerogeradores com poténcia de 2 MW e 3 MW instalados
em torres de 150 metros de altura, porém ja estdo sendo fabricados aerogeradores
com 5 MW de poténcia e com isso o potencial edlico pode ter um aumento significativo.
A qualidade dos ventos associado a tecnologia fez com que a fonte edlica se tornasse

a mais competitiva do pais e hoje mais barata que a hidrelétrica.

ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO
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Figura 1 - Velocidade média anual dos ventos a 150 metros de altura.
Fonte: [11].
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Nos préximos anos a capacidade instalada da fonte edlica tende a ter um
crescimento expressivo. Até o final de 2024 espera-se que o pais tenha instalado
19,04 GW de poténcia.
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Figura 2 - Evolugao da Capacidade Instala. Fonte: [4].

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a capacidade
instalada em dezembro de 2018 foi de 162,5 GW, sendo que 14,2 GW foram
provenientes de usinas edlicas, que igualou a capacidade instalada da usina de ltaipu,
de 14,0 GW. Nesse mesmo ano, de acordo com a ABBEOJdlica os parques edlicos

produziram 48,4 TWh, que em relagcédo a 2017 representa um crescimento de 14,6%.

Além de ser uma fonte renovavel, a energia edlica teve grande destaque
no Brasil pela sua complementariedade na matriz energética que tem como base as
hidrelétricas. O periodo denominado de safra dos ventos, onde ocorre maior producao
de energia, varia de junho a dezembro, coincide com os meses de menor incidéncia
de chuva, quando as hidrelétricas geram menos energia, assim o sistema elétrico ndo

fica sobrecarregado.

No ano de 2018 o Brasil esteve entre os cinco principais mercados de

energia edlica onshore no mundo.
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Tabela 1 — Principais mercados onshore em 2018.

Principais mercados onshore em 2018 MW construido
China 21.200

EUA 7,588
Alemanha 2,402

India 2191

Brasil 1,939

Fonte: [31].

Em abril de 2019 a ABEEJdlica divulgou dados referentes a geragao de
energia edlica no pais e mostrou que a geragao de energia através dos ventos atingiu
15 GW, logo passou a ocupar o segundo lugar na matriz energética. S&o mais de 7
mil aerogeradores distribuidos em 601 parques, localizados em 12 estados. Nos

estados do Nordeste estao concentrados 86% desses parques.

EHidrelétrica (UHE, PCH, CGH e CGL) E Edlica
HBiomassa B Folovaltaica
O Gas natural @ Petrdleo
ECarvao mineral E Nuclear

Figura 3 - Matriz Energética Brasileira. Fonte: [3].
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Figura 4 - Poténcia Instalada por Estado (MW). Fonte: [4].

Durante a safra dos ventos, quase 14% do Sistema Interligado Nacional é
suprido pela fonte edlica. No Nordeste em novembro de 2018 foi registrado o maior
recorde de atendimento a carga, todo subsistema foi suprido por energia edlica e ainda
houve exportagcdo, em um dia foram gerados 8.920 MW e atendeu 104% da demanda
com um fator de capacidade de 86%. Por duas horas 100% da energia edlica

abasteceu a regido nordestina.

2.1 Potencial edlico

Conhecer as caracteristicas do vento é extremamente importante para
poder calcular quanto de energia o parque podera produzir. O potencial edlico local é
estimado por meio da distribuicdo de velocidade anual do vento e do grafico de

poténcia do modelo da turbina.

Para descrever o perfil de velocidade do vento é utilizado o modelo de
distribuicdo de Weibull. A equacédo (1) representa a fungdo densidade de
probabilidade de Weibull.

19



fo =50 ew|-®)]  (E29 1)

Onde,
C: Fator de escala
K: Fator de distribuigao

Através do Atlas edlico Brasileiro € possivel determinar os parametros
necessarios da equagéo (1). Em seguida, € preciso escolher qual aerogerador sera
utilizado. A partir dessa informacéo € possivel calcular o potencial edlico de acordo

com equacao abaixo:

E = Y fiPT (2)
Onde,
E: Energia gerada [KWh].
fi: Frequéncia anual de ocorréncia de uma velocidade de classe i.
P;: Poténcia equivalente para velocidade de classe i [KW].
T:Periodo de referéncia de um ano dado [h].

Através do fator de capacidade é possivel analisar a eficiéncia da produgao

de eletricidade do parque eolico. Pode ser calculado através da equacao (3):
Fc= L% 3)
Onde,

E: Energia gerada, calculada pela equacéo 2.

E,: Energia nominal [KWh].

20



3. ENERGIA EOLICA OFFSHORE

A energia edlica offshore é a energia edlica gerada por aerogeradores
instalados no mar. Essa tecnologia é relativamente recente e se encontra em plena

expansao.

Os parques edlicos maritimos permitem maior aproveitamento dos ventos
e assim podem gerar mais energia. Atrelado a isso, a preocupagdo com 0 meio
ambiente e a crescente demanda energética, fez com que os investimentos no setor

crescessem consideravelmente nos ultimos anos.

As turbinas sdo muito parecidas com as dos parques onshore, porém
requer maior reforco para suportarem as adversidades encontradas no ambiente

maritimo, como tempestades, ventos e ondas muito fortes, entre outros.

‘ e Efeito
2 esteira
|
Jato de | <« Congelamento
baixo nivel -

~ Raios
A 5‘

Variagao de mare
e tempestade —

lmpac?o de ™ we— Y

embarcacéo e gelo

Crescimento
Flutuador 'marinho

-

CorrenteS e
marés

*Mecénicas do sola

4= Erosédo

Figura 5 — Condi¢des do ambiente que afetam um parque edlico offshore.
Fonte: [5].
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3.1 Componentes turbina edlica offshore

Os principais componentes da turbina edlica sao, nacelle, rotor e fundagao.

A turbina é composta por um rotor de trés pas conectadas ao gerador por um sistema

de transmissao, ambos se encontram dentro da nacelle — que abriga também os

demais componentes para acionamento e sistema de controle e segurancga. A torre

tem a funcdo de sustentar a turbina a uma altura adequada para captacao do vento

[4].
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Figura 6 — Principais componentes de uma turbina edlica offshore. Fonte:

[5].
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3.2 Fundacgodes

As fundagdes dao suporte aos aerogeradores e sao selecionadas de
acordo com o projeto. Na escolha devem ser considerados a profundidade da agua,
agdes das ondas, custos, propriedade geotécnicas do fundo do mar, velocidade

maxima dos ventos, peso e altura das turbinas.

Essas estruturas podem ser divididas em dois grupos, as de base fixa e
flutuantes. As fundagdes de base fixa sdo utilizadas em aguas de até 50 m. Ja as
fundacgdes de base flutuante séo utilizadas para profundidades profundas, maiores

que 50 m.

Lo

Figura 7 — Grupo de fundagdes energia edlica offshore. Fonte: [39].

As estruturas de suporte podem ser de seis tipos, sendo fundagao por
estaca, por gravidade, tripé, trelica, sucgao e flutuante. A fundagao por gravidade se
estabiliza no mar pela atuagdo do seu peso e do tamanho de sua estrutura. As
fundacdes por estaca, tripé e trelica séo fixadas no solo marinho. Ja as fundagdes por

sucgao e flutuante sdo implementadas pelo método de ancoragem.
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Figura 8 — Tipos de fundacgdes. Fonte: Adaptado de [32].

3.3 Geradores

Os geradores podem ser classificados como:

e Gerador de indugédo com rotor em gaiola de esquilo;
e Gerador de indugao duplamente alimentado;

e Gerador sincrono.

3.3.1 Gerador de indugao de rotor em gaiola de esquilo

O gerador de indugao com rotor em gaiola de esquilo tem velocidade fixa e

€ conectado diretamente a rede elétrica.

A velocidade de rotagao do gerador é determinada pela frequéncia da rede,
tendo em vista o0 numero de pdlos e o limite de variacdo do deslizamento, que varia
de 1% a 2%. O deslizamento € definido como sendo a diferenca relativa entre a

velocidade de sincronismo e a velocidade do rotor.
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A fim de aumentar a eficiéncia do sistema, muitas vezes sao utilizados dois

geradores de indug&o, um para baixa velocidade de vento e outro para alta velocidade

de vento. Para controlar a diferenga de velocidade de operagao entre o rotor ligado a

turbina e o gerador, € usado uma caixa de velocidade para adaptar essas velocidades.

Como consequéncia do consumo de energia reativa pela maquina, ha

problemas no nivel de tensao no ponto de conexao devido ao fluxo de poténcia reativa

na rede elétrica. Para a compensacao de reativos € necessario utilizar capacitores.

Neste tipo de gerador, as turbinas possuem regulagao do tipo stall. Esta

regulagéo, permite o controle da poténcia da turbina usando a regulagéo por perda

aerodinamica. As pas do rotor sdo projetadas para que entrem em perdas

aerodinamicas quando a velocidade do vento € superior a velocidade nominal da

maquina [38].
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Figura 9 — Sistema do gerador de indugao em gaiola de esquilo. Fonte:

[35].
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3.3.2 Gerador de indugao duplamente alimentado (GIDA)

O GIDA é um gerador de indugc&o com velocidade variavel e rotor bobinado,
em que o estator é diretamente conectado a rede e o rotor € ligado a rede por meio
de um conversor eletrénico de poténcia. Este conversor efetua o desacoplamento
entre a frequéncia da rede e a frequéncia do gerador, possibilitando o controle da

velocidade de rotagdo do gerador.

O controle da poténcia ativa e reativa é possivel através da eletrénica de
poténcia. Ao injetar poténcia reativa na rede, permite também o controle ativo da

tensao.
As principais vantagens de utilizar o GIDA sé&o [35]:

¢ Reducao do custo do inversor, pois a poténcia do mesmo é cerca de
25% da poténcia total do sistema;

e Reducgao dos custos do filtro, pois sdo dimensionados para 25% da
poténcia total do sistema, e os harménicos produzidos pelo inversor
representam apenas uma fragao da distorgcdo harmoénica total,

e Ganho de 2% a 3% de eficiéncia;

o Desacoplamento das poténcias ativa e reativa do gerador.
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Figura 10 — Sistema do gerador de inducao duplamente alimentado.
Fonte: [35].
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3.3.3 Gerador sincrono

Este tipo de gerador se caracteriza por utilizar maquinas sincronas de
excitagdo separada ou de imas permanentes. E totalmente desacoplado da rede por

um dispositivo eletrénico conectado aos enrolamentos do estator.

O gerador sincrono tem como principal vantagem nao necessitar de caixa

de velocidades. Por outro lado, apresenta como desvantagens [35]:

e O inversor deve suportar a poténcia total do sistema;
e Como consequéncia, a eficiéncia do inversor vai afetar a eficiéncia

total do sistema.
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| | = Conversor

Figura 11 — Sistema do gerador sincrono. Fonte: [35].

3.4  Layout do parque edlico e efeito esteira

A escolha do local do parque é primordial para o desenvolvimento do

projeto. Apos ter feito a escolha, todos os dados do projeto sao colocados no layout.

Com o projeto de layout € possivel avaliar a viabilidade do projeto, os custos

e estimar quanto de energia sera produzido.
Os processos de layout podem ser definidos como:

e Licenca do local;
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e Restricbes ndo técnicas, como impactos ambientais, navegacgéo e

rota de peixes;

e Capacidade maxima de exportagao;

¢ Modelo de turbina;

e (Cabos e custos do ciclo de vida;

e Projeto de fundacgéo e custos;

e Perdas por esteira;

e Impactos das instalacdes;

e Descomissionamento.

Projeto d
Restrigdes Modelo da foraads Perdas por
e z fundacdo e 7
nao técnicas turbina Esteira
custos
Projeto Precedente @ / / $ Layout do Parque
Licenca do Capacidade Cabos e Impactos da
local maxima custos instalagdo

Figura 12 — Processo de layout parque edlico. Fonte: [20].
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Figura 13 — Layout tipico de um parque edlico offshore. Fonte: [5].

Ao se definir o layout é importante que seja considerado o efeito esteira.

Esse efeito ocorre devido a perda de velocidade do vento ao passar pelos primeiros
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aerogeradores da fileira, sendo assim as turbinas das fileiras posteriores produzem
menos energia, a falta de alinhamento pode reduzir em até 50% o seu potencial de
geragao. Para minimizar o efeito, os aerogeradores devem ter um espagamento entre

si de até oito vezes o didmetro do rotor.

3.5 Energia edlica offshore no mundo

As primeiras instalagbes offshore ocorreram no continente europeu na
década de 1990, desde entdo a Europa lidera a geragao de energia eélica no mar. O
primeiro parque edlico offshore a entrar em operacdo no mundo foi em 1991 na
Dinamarca. O projeto tinha 11 aerogeradores e capacidade instalada de 4,95 MW. O

parque ficou em operacao durante 25 anos e em 2017 foi desativado.

Figura 14 — Parque Edlico offshore Vinderby na Dinamarca. Fonte: [29].

Em 2002 no mar do Norte foi instalado o primeiro parque com grande
capacidade de geragao, 80 aerogeradores com 80 metros de diametros, 70 metros de
altura e 2 MW de poténcia. Hoje no mundo ja é produzido mais de 18 GW de energia

proveniente de offshore, a tendéncia € que esse numero aumente nos proximos anos,
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isso se deve aos avangos tecnologicos e aos altos investimentos em pesquisas na

area, com maiores aerogeradores € possivel produzir mais energia.
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Figura 15 — Evolugéo dos aerogeradores offshore. Fonte: [16].
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Até 2020 é previsto a comercializagdo de aerogeradores com poténcia

maior que 10 MW, atualmente o maior aerogerador em escala comercial € o modelo

V164-9.5 fabricado pela Vestas, tem poténcia de 9,5 MW e 164 m de diametro. Como

apresentado na figura (16), seu tamanho foi comparado com a roda gigante London

Eye.

V164-9.5 MW

London Eye

Figura 16 — Aerogerador V164 — 9,5 MW. Fonte: [16].
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Desde 2011 a energia edlica offshore cresceu quase cinco vezes. Terminou
2017 com 600 novas turbinas instaladas no mundo, totalizando 3 GW. Com 16 GW, o
continente europeu é o que possui maior capacidade instalada, sendo Reino Unido,
Alemanha e Bélgica os paises que mais aumentaram sua capacidade instalada.

Reino
Unido

Alemanha
Belgica

Finldndia

Franca

0 0 500 S0 1000 120 1500 1750 2,000
Capacidade Instalada (MW)

Figura 17 — Capacidade instalada por pais em 2017. Fonte: Adaptado de
[21].
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Figura 18 — Capacidade instalada na Europa em 2017. Fonte: [21].
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Além do paises europeus, paises da América do Norte e da Asia investem
cada vez mais nessa tecnologia, em especial Estados Unidos, que possui alto

potencial de desenvolvimento offshore na costa Leste, e China.
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Figura 19 — Capacidade acumulada energia offshore no mundo. Fonte:
[21].

Segundo a IEA é previsto uma reducdo de custos dos empreendimentos
offshore até 2040.
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Figura 20 - LCOE historico e projetado para edlica offshore. Fonte: [16].
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A consultora Wood Mackenzie Power & Renewables destacou em seu novo
relatorio que nos proximos 10 anos entrardao em operagcao mais de 680 GW de nova
capacidade de energia edlica, sendo 40% representados pela fonte offshore. Até 2030
é estimado que sejam investidos em projetos de parques edlicos maritimos US $ 500

bilhdes.

3.6  Energia edlica offshore no Brasil

O Brasil ainda nao possui parques eolicos offshore instalado em sua costa
maritima. Um estudo publicado por Ortiz e Kampel (2011), estima que o potencial
offshore brasileiro seja de 1,78 TW em toda Zona Econémica Exclusiva (ZEE"), o que
representa quase doze vezes mais que o potencial onshore, com destaque para as
regides costeiras dos estados de Alagoas e Sergipe, Rio Grande do Norte e Ceara,
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que apresentaram altas magnitudes de vento. A
média da magnitude do ventos offshore brasileiro esta entre 7 e 12 m/s, com valores
maximos proximos a costa de Sergipe e Alagoas e minimo proximo a costa de Séo
Paulo. Estima-se que o fator de capacidade seja de 65%, bem maior que o fator de

capacidade onshore.

' Faixa situada além das aguas territoriais, sobre a qual cada pais costeiro tem prioridade
para utilizacdo dos recursos naturais do mar e responsabilidade na sua gestdo ambiental. A ZEE
brasileira tem uma area oceanica de aproximadamente 3,6 milhdes de KmZ2.
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Figura 21 — Areas de viabilidade para instalagéo de parques offshore.

Fonte: [12].

Ortiz e Kampel ainda fizeram um estudo do potencial de geragao de energia

de acordo com a distancia da costa e profundidade no Brasil. Os dados podem ser

observados nas tabelas (2) e (3).
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Tabela 2 — Potencial instavel de geragao edlica offshore por distancia na

costa.
Distancia da Costa Potencial (GW)
0-10 km 57
0 - 50 km 259
0- 100 km 514
0 - 200 mi (ZEE)46 1.780

Fonte: [33].

Tabela 3 — Potencial instavel de geracao edlica offshore por profundidade.

Intervalo batimétrico Potencial (GW)

0-20m 176

0-50m 399

0-100m 606
Fonte: [33].

A Marinha por meio da sua Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN)
realiza medi¢des ao longo da costa brasileira a partir de boias localizadas a 50 Km da
costa, onde a profundidade é de 200 m. As medi¢cdes sao de carater horario a uma
altura de 4,5 metros. Os valores encontrados servem para indicar a boa qualidade dos
ventos. Os fatores de capacidade das medigdes realizadas pela Marinha do Brasil

podem ser observados na tabela (4) [17].
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Tabela 4— Fatores de permanéncia dos ventos.

Localizacao I:;Cn:ci) chg;ﬁs) ch_(li) Medicdes Inicio
Fortaleza 99,0% 97,6% 90,5% 9.126 2016
Recife 97,6% 93,3% 63,1% 21.351 2012
Porto Seguro 83,9% 72,3% 41,0% 17.773 2012
Vitoria 83,9% 72,3% 41,1% 17.730 2012
Cabo Frio 66,9% 56,1% 34,6% 7.494 2009
Cabo Frio | 91,0% 84,6% 65,0% 7.700 2016
Niteroi 51,5% 36,0% 14,7% 13.270 2014
Santos 88,2% 81,0% 60,0% 27.477 2011
Rio Grande 72,0% 68,1% 56,0% 57.557 2009
Fonte: [17].

Com uma costa de 7.367 Km, extensa plataforma continental de aguas
rasas ao longo do seu litoral (Que sao caracteristicas favoraveis para a implementagao
de empreendimentos offshore) e alto potencial de geracdo, a falta vigente de
regulamentagcdo e os altos custo de instalacdo e operagdo das centrais eolicas
instaladas em alto mar sdo os principais fatores que impedem o investimento dessa
tecnologia no pais. O apoio politico e regulatério podem servir de incentivo para o

incremento da fonte na matriz energética.

A geracao de energia eolica offshore vai de conformidade com a Politica

Energética Nacional, que tem como principais objetivos [7]:

i. promover o desenvolvimento, ampliar o mercado de trabalho e valorizar os

recursos energéticos;

ii. proteger o meio ambiente e promover a conservagao de energia;

iii.  utilizar fontes alternativas de energia, mediante o aproveitamento econdmico
dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis;

iv.  atrair investimentos na produgéo de energia;

v. fomentar a pesquisa e o desenvolvimento relacionados as energias renovaveis;

vi.  mitigar as emissdes de gases causadores de efeito estufa e de poluentes no
setor de energia.

Estdo sendo realizados estudos para verificar o potencial energético e a
viabilidade de instalacdes offshore na costa brasileira. Na Camara dos Deputados —

na Comissao de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, ja estda em pauta a
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criacao de leildes para parques eodlicos e solares offshore. Atualmente o Ibama tem

trés projetos com solicitagao de licenga ambiental, sdo eles:

Complexo Edlico Maritimo Asa Branca I: Com potencial de 400 MW,
distante de 3 km e 8 km da costa e com profundidades entre 7 e 12

metros, o complexo sera instalado no municipio de Amontada — CE.

e,
-“-.

\h L~

Figura 22 — Complexo edlico offshore Asa Branca. Fonte: [18].

Complexo Edlico Caucaia: O parque offshore tera poténcia de 416
MW, com torres instaladas a uma distancia de 2 a 9 km da costa e
profundidade de até 15 metros. Sera instalado no litoral da cidade
de Caucaia — CE.
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Figura 23 — Complexo edlico offshore Caucaia. Fonte: [18].

Planta Piloto de Geracao Edlica Offshore — Petrobras: Com o intuito
de compensar suas emissdes de carbono e com um amplo
conhecimento na exploragcdo e producdo offshore, a empresa
comeca a investir na geragao de energia em alto mar. A planta piloto
sera instalada em Guamaré, no Rio Grande do Norte, a uma
distancia de 20 Km da costa e lamina d’agua de 12 e 16 metros. O
aerogerador tera poténcia de 5 MW e sera conectado a plataforma
PUB-3 por cabo submarino umbilical elétrico-6ptico. Se comprovado
a viabilidade do projeto, a estatal tem expectativa de expandir no
segmento de geracao de energia edlica offshore.
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Figura 24 — Complexo edlico offshore Petrobras. Fonte: [18].

Em um recente artigo, Lima (2017) analisou alguns motivos que tendem

a reduzir a exploragao do potencial edlico onshore, sao eles:

e Para viabilizar empreendimentos edlicos em areas com velocidades
médias anuais de vento inferiores a 7 m/s e 10 m de altura sera
necessario que os pregos dos leildes sejam mais atrativos do que
aqueles recentemente praticados. Neste caso, pode ser que a
ANEEL e a EPE considerem que essa nao seja a melhor estratégia
para a expansao da geracdo e podera optar por outras fontes
renovaveis, como PCH’s e fotovoltaicas. Entretanto essas areas sao
de grande interesse da geracgao distribuida, micro e mini geragao,
pois a referéncia econbmica € o pregco da energia paga pelo

consumidor de baixa tensao.
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Incra: muitas areas em regides de grande potencial pertencem ao
Incra, que aumenta os riscos dos empreendimentos.

Areas de preservacdo ambiental: alguns estados sdo mais
criteriosos com a avaliacdo dos empreendimentos edlicos e seus
impactos no meio ambiente, como Rio Grande do Sul, através do
orgao ambiental FEPAM. Muitas vezes as areas de preservagao
ambiental coincidem com as areas de melhor recurso edlico.
Distancia minima entre parques eodlicos vizinhos: a resolugao
normativa da Aneel 675/2015, esclarece que “regiao de interferéncia
€ a regidao que dista de 20 vezes a altura maxima da pa,
considerando-se todas as dire¢des do vento com permanéncia
superior a 10%”. Portanto, se um determinado empreendedor obtém
a DRO de seu parque edlico e um outro empreendedor quiser
implementar parque edlico na vizinhanga daquele ja cadastrado, n&o
podera violar o critério estabelecido pela regido de interferéncia.
Essa distancia € imposta para que o vento recomponha seu perfil,
livre de turbuléncias, para que n&do imponha perdas aerodinamicas
nos parques ja habilitados. Uma solugéo para o novo investidor, se
nao quiser obedecer a essa distancia, é entrar em contato com o seu
vizinho e fazer as devidas compensacdes financeiras pelas perdas
aerodindmicas. Neste caso, a rentabilidade do investimento tende a
reduzir, podendo inviabiliza-lo. O resultado dessa limitagao da regiao
de interferéncia é a formacao de “ilhas” entre os parques edlicos.
Especulagao fundiaria: muitos proprietarios de terra tentaram ganhar
mais dinheiro na negociacdo de suas terras e perderam a
oportunidade de venda, ficando “ilhados”. Essas areas poderiam ser
utilizadas, por exemplo, para instalagao de usinas fotovoltaicas, que
contariam com a vantagem de ja ter acesso ao sistema elétrico, que
ja foi expandido para conectar as usinas edlicas.

Esgotamento do sistema e dos corredores de transmissdo: quando
existe concentracdo da exploracdo de uma determinada fonte de
energia, os sistemas de transmissao para escoamento da produgao

tendem a ser concebido em corredores, limitados por diversas
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questdes. Assim, se uma determinada regido nao é explorada,
podera ser inviabilizada no futuro, pois tais corredores néao
comportariam mais a expansao.

Areas urbanas: estima-se que 13% do territério nacional é ocupado
pelas cidades e povoados. Em algumas delas, o potencial edlico &
representativo, como as capitais do nordeste, o que empurra os
empreendimentos para o interior desses estados e para as faixas

litoraneas ainda n&o ocupadas.

3.6.1 Desenvolvimento energia edlica offshore no Brasil

De acordo com Lima e Costa (2017) existem trés principais limitagdes e

restricdes que o Brasil deve superar para investir na tecnologia offshore.

1.

O que ira impulsionar a viabilidade de edlicas offshore € a diminuigao
do custo efetivo da energia elétrica produzida por esta fonte,
considerando os custos de geracao, transmissao, distribuicéo,
operacdo e manutencdo do empreendimento, além do custo de
capital e financiamento ao longo de toda a vida do projeto,
denominado de Levelized Cost of Energy (LCOE), o Custo Efetivo
Nivelado de Energia.

Planejamento e regulagado setorial: para desenvolver esta fonte, o
Governo por meio dos agentes EPE, MME e ANEEL, poderia
estabelecer o planejamento e a regulagdo setorial para o
desenvolvimento e implantagao da fonte.

Legislagdo ambiental: é necessaria uma legislagao especifica para
este tipo de empreendimento através de um esforgo conjunto dos
o6rgaos ambientais federais e estaduais, para estabelecerem em
quais areas o desenvolvimento de parques eolicos offshore seria

possivel com 0 menor impacto ambiental.

Pereira (2017) fez uma andlise do arcabougo legal associado ao

desenvolvimento de energia edlica offshore no Brasil e aponta que existem trés
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aspectos desfavoraveis ao desenvolvimento do setor: (i) a Empresa de Pesquisa
Energética ndo tem competéncia para obter licengca ambiental prévia para a
construcédo dessas usinas; (i) o Conselho Nacional de Politica Energética ndo tem
competéncia de definir areas ou blocos maritimos destinados a licitacdo para
empreendimentos edlicos; e (iii)) a composicdo do Conselho néo representa setores
relevantes que deveriam ser consultados quanto a possibilidade de serem afetados

os empreendimentos eodlicos.

Pereira ainda fez um diagndéstico da realidade atual (“Brasil ndo utiliza seu
potencial edlico offshore”) e apresentando um objetivo a ser perseguido (“Brasil deve
construir parques eodlicos offshore”), citou os condicionamentos que devem ser

perseguidos para transformar essa realidade.

a. Capacidade Tecnoldgica: deve ter sido desenvolvida tecnologia de
conversao de energia eodlica offshore em energia elétrica;

b. Capacidade Empreendedora: deve existir a vontade empreendedora
(privada ou governamental) de assumir riscos de construgao e
operacgao de parques edlicos offshore;

c. Capacidade Financeira: devem existir condigdes financeiras para o
financiamento (por capital proprio ou de terceiros) das atividades de
construcao e operagao dos parques;

d. Condigbes Sociopoliticas: os projetos edlicos offshore devem ser
percebidos pelas camadas decisorias politicas e pela sociedade civil
afetadas como atividades que produzam algum beneficio. Ndo é
necessario haver consenso, mas, se houver pressdes sociais ou
politicas fortemente contrarias, entraves das mais variadas formas
podem emergir. Por exemplo, paralisacdo de obras devido a
obstrucdo de acesso a portos e embarcagdes realizadas por
movimentos sociais;

e. Seguranga Juridica: o ordenamento juridico brasileiro deve
proporcionar condi¢gdes para estabilidade e garantia dos negocios
juridicos. Diversos entraves podem surgir nessa esfera. A titulo de
exemplo, se houver normas juridicas proibindo a instalagdo de
engenhos humanos em aguas maritimas de potencial edlico

apropriado para a geragao elétrica, licenga e permissdes ndo serao
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emitidas pelo governo ou serao emitidas sem validade juridica. Por
conseguinte, havera inseguranca por parte do empreendedor para
realizar o investimento, ja que as obras poderdo ser embargadas

pelo Poder Publico.

A incorporacgédo de 40 GW edlico offshore movimentaria cerca de R$ 20-75

bilhdes anuais. Identificar se existem (e quais sdo) potenciais dispositivos legais

desfavoraveis ao desenvolvimento da geragdo eodlica offshore revela-se como

necessario, pois pode auxiliar a promover esse setor bilionario ainda inexplorado no

Brasil [34].

Para a insergcdo da energia edlica offshore no pais, Barbosa propdes

algumas recomendacoes, tais como:

Contemplar a insercéao da energia edlica offshore nos instrumentos
de planejamento energético do pais, em particular, no Plano
Nacional de Energia.

Estabelecer politicas de longo prazo, com a definicdo de metas
progressivas de participagdo da energia edlica offshore na matriz
energética do pais.

Formular o marco regulatério da energia edlica offshore com a
participagdo de parlamentares, juristas, académicos, especialistas,
empreendedores, fabricantes e fornecedores, agentes reguladores
e a sociedade como um todo, incluindo a realizacdo de audiéncias

publicas.

3.7 Vantagens e desvantagens

Ao comparar os dois tipos de parques edlicos, é possivel analisar algumas

vantagens da fonte offshore em relagéo a onshore. Sendo elas:

> Maior recurso eodlico, devido a inexisténcia de obstaculos e baixa

rugosidade da superficie marinha;

» Maior geracéo de energia com menor quantidade de aerogeradores,

pois no mar ndo ha limites para o tamanho das turbinas;
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Menos turbuléncia e mais estabilidade dos ventos, o que resulta na
diminuicado da fadiga das turbinas e aumenta sua vida util;

N&o ocupacao de terras habitaveis ou agricultaveis;

Disponibilidade de areas maiores, sem que seja necessario
arrendamento de terras, que encarecem os custos do projeto;
Geragao de energia proximo aos maiores centros de carga, que
estdo localizadas em regides litoraneas. Como consequéncia, linhas
de transmissao mais curtas;

Mitigagado dos impactos sonoro e visual, devido a sua localizagao,
longe da costa;

Facilidade logistica, pois ndo é necessario usar estrada para
transportar os componentes pesados até o local de implantacao.
Geragao de crédito de carbono, via Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo — MDL.

Algumas desvantagens também s&o citadas abaixo:

Maior complexibilidade de instalagdo, devido a distancia da costa e
profundidade da agua, o que resulta em maiores custos;

Devido a corrosdao marinha, os custos de manutencido e dos
materiais usados na fabricagcado das turbinas sdo mais caros.
Dificuldade no transporte das turbinas em alto mar, sdo necessarios
navios maiores;

Maiores custos de conexao a rede elétrica;

Condigdes de trabalho desfavoraveis;

Risco de ciclones e tempestades tropicais que podem danificar os
equipamentos;

Impacto negativo na vida maritima, que pode ser provocado pelas
turbinas e campos eletromagnéticos devidos as linhas de

transmissao submarinas.
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4. CONEXAO COM A REDE ELETRICA

41 Sistema de transmissao

Os trés tipos de transmissao de energia de parques edlicos offshore séo:

1. Sistema de Transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Alternada

(High Voltage AC Transmission —

HVAC);

2. Sistema de Transmissdo em Alta Tensdo em Corrente Continua

usando Conversores com comutacao natural de linha (High Voltage
DC using Line Commutated Converters — HVDC LCC);

3. Sistema de Transmissao em Alta Tensdo em Corrente Continua

usando conversores com comutacao forcada — Conversores fonte

de tensdo (High Voltage DC using Voltage Source Converters —

HVDC VSC).

Local das turbinas eolicas

Ponto de
coleta

sistema de transmiss3o

interface do
orid do

pargue olico

PCC

Figura 25 — Disposi¢ao do parque edlico e do sistema de transmissao.
Fonte: Adaptado de [26].
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>

Distéincia

Figura 26 — Tipo de transmissao de acordo com a relagao entre poténcia
e comprimento da linha. Fonte: [22].

4.1.1 Sistema de transmissdo em alta tensdo em corrente alternada (HVAC)

O sistema de transmissao HVAC é o mais utilizado nos parques edlicos
offshore. Esse sistema é composto por um cabo submarino com trés condutores, duas
subestag¢des (uma onshore e uma offshore) e ponto comum de conexao em corrente
alternada (offshore). Até distancias de 50 Km o sistema HVAC nao necessita de
conversores de poténcia nas subestacbes e nem fontes auxiliares de tensao, isso
representa uma reducéo nos custos. Para distancias maiores que 50 Km ha o efeito
capacitivo dos cabos submarinos, assim é necessario que haja compensagéao da

poténcia reativa nas extremidades do cabo.
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Figura 27 — Esquema de um parque edlico offshore usando transmissao
HVAC. Fonte: Adaptado de [2].

Equipamentos necessario para a transmissao HVAC [38]:

e Cabos submarinos HVAC XLPE com trés almas condutoras;
e Subestacdo onshore;
e Subestacgao offshore;

¢ Ponto comum de conexao em corrente alternada;

. Cabos Submarinos HVAC XLPE com trés almas condutoras

Os cabos utilizados possuem isolagdo XLPE (polietileno reticulado).
Suportam até 90°C em funcionamento normal e 250°C em regime de curto-

circuito com duracéo de 0,2 a 0,5s.

Para a transmissao em corrente alternada é recomendado que as trés fases
sejam unidas, formando um cabo trifasico. Fazendo isso, é possivel reduzir
os custos de montagem, pois diminui o campo magnético criado em torno

do cabo.

Os cabos submarinos tém como fungao realizar a comunicagao entre o
parque edlico offshore e o centro de manutencgao/gestao, localizado em
onshore. Através desse sistema de comunicagao é possivel monitorar o
funcionamento do parque offshore e de seus equipamentos, pois fornece

informacdes da velocidade de rotagao das turbinas, angulo das pas, niveis
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de temperatura, niveis hidraulicos, entre outros. O sistema ainda permite a
gestao e controle de diversos equipamentos instalados na subestacao

offshore e no proprio parque edlico [38].
.  Subestagao onshore e offshore

Uma central edlica offshore opera com nivel de tensao entre 30 e 36 KV,
porém se a distancia até a costa for grande, a transmissao tem que ser feita
em um nivel de tensao maior, 0 que implica na necessidade de uma
subestacao offshore com um transformador elevador para que a tensao
seja de 100 a 220 KV. Além do transformador, a subestagdo também tera
equipamentos para compensacao de poténcia reativa, equipamentos de

protecao e instrumentacgao.

Para que a transmiss&o seja no mesmo nivel de tensdo que o da rede em
terra, também ¢é necessario instalar uma subestagdo onshore com um
transformador para abaixar o nivel de tensdo. Nessa subestacao também
sera instalado os equipamentos de compensacao reativa, equipamentos de

protecao e instrumentacao.
1. Ponto comum de conexdao em corrente alternada

Tem como objetivo reunir a poténcia gerada por cada turbina do parque

edlico, para depois ser transmitido pelo o sistema HVAC para a terra.

4.1.1.1 Vantagens e desvantagens sistema HVAC

As principais vantagens sao:

e N&o é uma tecnologia recente e é usada na maioria dos parques
eolicos;

e Apresenta menor custo, pois ndo € necessario o uso de conversores
eletrénicos de poténcia nas subestacgoes;

e Para distancias até 50 km da costa, tem pequenas perdas;

e Em relagdo ao sistema HVDC nao € necessario usar uma fonte de

tensao auxiliar;
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e Facilidade de interligagdo e manutencgao.
Principais desvantagens:

e Os cabos HVAC tém efeito capacitivo consideravel, entdo € gerado
muita poténcia reativa;

e Em decorréncia do efeito capacitivo, ndo é possivel utilizar a
tecnologia HVAC para grandes distancias da costa;

e A distancia da costa e o0 aumento das poténcias do parque edlico,

faz com que as perdas aumentem significativamente.

4.1.2 Sistema de transmissdo em alta tensdo em corrente continua (HVDC)

O sistema HVDC ¢é mais vantajoso para parques situados distantes da
costa, superiores a 50 km. Com essa tecnologia as perdas no sistema e os efeitos por

induc&do sdo menores e € necessario somente um cabo.

4121 Sistema de transmissdo em alta tensdo em corrente continua com
comutacgdo natural de linha (HVDC LCC)

O sistema HVDC LCC pode ter entre as redes frequéncias diferentes e o
controle da poténcia ativa do parque offshore feito por conversores eletrénicos. Uma
das principais desvantagens desse tipo de transmissao é a necessidade de grandes
estacdes conversoras. Com o uso de conversores, que geram harmdnicos de
corrente, € necessario usar filtros para mitigagdo dos mesmo e isso eleva o custo do

projeto.
Para esse sistema sao necessarios os segintes componentes [38]:

¢ Filtro de corrente alternada;
¢ Filtro de corrente continua;
e Valvula tiristores;

e Transformador;

e Bobinas de alisamento;
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e Cabo de corrente continua;

e Sistemas auxiliares de compensacéao de poténcia reativa.

|. Filtros de corrente alternada e corrente continua

A funcao dos filtros é eliminar os harmdnicos de corrente e tensao gerados
pelos conversores. Os filtros de corrente alternada junto com o banco de
capacitores sao usados para absorver ou fornecer poténcia reativa. Ja os
fitros de corrente continua s&o usados para impedir harmonicos de

corrente alternada no cabo de corrente continua.
[I.  Valvula tiristores [2] [38]

Esse componente tem como fungdo assegurar a conversao de corrente
alternada em continua, e corrente continua em alternada. O principio
basico de funcionamento € conduzir apenas se a tensao anodo-catodo for
positiva e se for aplicada uma tensao positiva a porta (catodo). Quando a
corrente se anula e se a tensdo anodo catodo for negativa, a valvula

bloqueia a condugéo.

O valor da tensao de saida pode ser calculado pela equagao (4).

6v2 6wLg
Vsaida = — Vcosa —

Iq (4)

Onde,

Vsaida: T€NSA0 entre o terminal positivo e negativo [V]
V: Tenséo eficaz [V]

a: Angulo de disparo [graus]

Ls: Indutancia por cada fase do transformador [H]

1;: Corrente que flui para o cabo DC [A]

Através do angulo de disparo é possivel controlar o valor médio da tenséo
continua. Para a = 0° a tensdo € maxima e para a = 90° a tensao sera zero.

A medida que o valor do angulo aumenta, a tensdo diminui.
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A indutancia da fonte de corrente alternada ndo é nula, devido a isso néo é
possivel existir uma comutagao instantanea, que demora um tempo finito.
Durante este tempo, trés valvulas conduzem uma corrente, duas em um
dos grupos e uma no outro grupo. O angulo associado a este tempo é

representado por y, que tem seu valor entre 15° e 25°.

Os valores de a e y podem definir o fator de poténcia, logo definem também
os valores das poténcias ativa e reativa transmitidas. Através do angulo de

disparo dos tiristores é possivel controlar o nivel de tensédo DC.

A poténcia ativa e reativa do parque edlico offshore podem ser definidas

pelas seguintes equacdes (5) e (6).

P, = Vsaiaa X 1a (5)

Qe = Vsaiaa X Ig X tana (6)

[1l.  Transformador

Para eliminar os harménicos e reduzir o tamanho do filtro, os
transformadores sao ligados em estrela/estrela e estrela/triangulo em

offshore e estrela/estrela e triangulo/estrela em onshore [38].
IV. Bobinas de alisamento

As bobinas de alisamento tém como objetivo reduzir harménico da tenséo
e intensidade da corrente continua, prevenir falhas de comutacdo dos
inversores e limitar a corrente de pico caso ocorra um curto-circuito no cabo

de corrente continua.
V. Cabo de corrente continua [2]

Os condutores DC podem ser de dois tipos, cabos de massa impregnada

(MI) e cabos revestidos a 6leo (OF).

Os cabos de massa impregnada sao formados por um condutor com
segmentos constituidos por cobre, isolados por papel impregnado de resina
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e Oleos de alta viscosidade. As camadas interiores sao de papel carregado
de carbono e as outras camadas de telas entrelacadas de cobre. Estes
cabos sao constituidos também por bainhas, ecrd de isolamento,
armaduras e camada de protecdo anti-corrosiva de polietileno extrudido

para proteger o condutor e o isolamento do ambiente externo.

Devido as suas propriedades sdo os cabos mais utilizados em sistemas
HVDC. Em um sistema DC pode ser transmitido até 1000 MW por cabo a
600 KV, e 2000 MW em um sistema bipolar. A temperatura maxima em um

condutor é de 50°C.

O cabo revestido a 6leo é isolado por papel impregnado com 6leo de baixa
viscosidade sob baixa pressao e incorpora um canal para transportar o

oleo. No sistema DC pode ser utilizado para niveis de tensao até 600 KV.

Tem a desvantagem de ter seu tamanho limitado a cerca de 100 km, em
consequéncia do canal que transporta o 6leo ao longo do cabo. Devido a
possibilidade de derrame de Oleo, este cabo € considerado um risco

ambiental.
VI.  Sistema auxiliar de compensacao de poténcia reativa [38]

Quando o parque edlico tem baixa producdo, 0 mesmo nao é capaz de
manter o nivel de tensao estavel para garantir o correto funcionamento da
estacado conversora offshore, entdo € necessario um sistema auxiliar de

compensagao de poténcia reativa.

Esse sistema auxiliar pode ser um grupo diesel ou compensador estatico,
denominado STATCOM. O compensador estatico € baseado na tecnologia
VSC (conversores de fonte de tensdo), este é ligado através de um
transformador ao barramento cuja tensdo se pretende regular ou até

mesmo fornecer/absorver poténcia reativa.

O banco de capacitores € conectado em paralelo ao transformador ou
juntamente com os filtros. Em relacdo ao banco de capacitores, o
STATCOM tem a vantagem de produzir e consumir poténcia reativa, prover
o suporte de tensdo e assegurar maior estabilidade na estagdo de

conversao.
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Figura 28 - Esquema de um parque eolico offshore usando sistema HVDC
LCC. Fonte: Adaptado de [38].

Legenda da figura:

1 - Valvulas tiristores;

2 - Transformador/Conversor;

3 - Filtro AC;

4 - Bobinas de alisamento;

5 - Sistemas auxiliares de compensacéao de poténcia reativa;
6 - Filtro DC;

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

Em transmissao em corrente continua, € necessario existir um caminho de
corrente de retorno (representado pelo numero 7 na figura 28). Para realizar este

retorno pode-se usar duas configuragdes, monopolar ou bipolar.

A configuragdo monopolar utiliza apenas um cabo para a transmissao de
energia, sendo o retorno de corrente efetuado por terra e por meio de eletrodos
instalados nas extremidades do sistema de transmissao. Em areas que possuem alta

resistividade da terra ou se o retorno pela agua apresentar restricbes devido a
53



existéncia de estruturas metalicas nas vizinhangas dos eletrodos de terra, pode ser

utilizado um condutor de retorno metalico [2] [38].

Na configuragao bipolar sdo usados dois condutores, um com polaridade

positiva e o outro com polaridade negativa. Os pontos neutros definidos pela jungao

dos conversores encontram-se ligados a terra dos dois lados. Apesar de ter o preco

mais elevado que a configuragdo monopolar, apresenta como vantagem a capacidade

de transmitir maior poténcia e em caso de falha em um dos cabos, o outro pode

continuar transmitindo até metade da poténcia [38].

4.1.2.1.1 Vantagens e desvantagens sistema HVDC LCC

As principais vantagens sao:

E possivel o controle de poténcia ativa do parque edlico offshore por
meio da eletronica poténcia;

Permite transportar maior poténcia a mesma tenséo;

Pode ser usado para grandes distancias;

Caso ocorra uma falha em uma das linhas, pode operar
parcialmente;

Na interligacdo de duas redes, estas podem ter frequéncias

diferentes, a ligagao pode ser assincrona.

As principais desvantagens:

E necessario grandes estacdes conversoras, onshore e offshore;
Geracao de harmdnicos através dos conversores, sendo necessario
o uso de filtros para mitigagdo dos mesmo;

Caso ocorra um colapso no sistema, nao contribui ativamente para
a normalizacdo do sistema, uma vez que s6 consegue entrar em

funcionamento quando estiverem sob tensao.

54



4122 Sistema de trasmissdo em alta tensdo em corrente continua usando

conversores com comutacgao forgada (HVDC VSC)

O sistema HVDC VSC é uma tecnologia mais recente, sdo usados IGBTs
ao invés de tiristores, 0o que permite o controle da poténcia ativa e reativa
separadamente. Quando comparado com o sistema HVDC LCC, € necessario um
numero menor de filtros, pois ndo precisa usar fontes CA, STATCOM ou banco de
capacitores para comutagao. Além de ter como desvantagem um custo maior em
relagdo as outras tecnologias, ha limitacdo da poténcia de transmissdo devido a

modula¢do do PWM, que em altas frequéncias aumenta significativamente as perdas.
Para o sistema ser&do necessarios os seguintes equipamentos [38]:

e Conversores (Valvulas IGBTs);

¢ Transformadores;

e Filtros em corrente alternada;

e Capacitores em corrente continua;

¢ Indutancias de acoplamento dos conversores;

e Cabo de corrente continua (HVDC VSC).

I.  Conversores (Valvulas IGBTSs)

A estacédo conversora HVDC VSC utiliza valvulas IGBTs, comutadas a altas
frequéncias, cerca de 2000 Hz. Por ter frequéncia elevada, o numero de
harménicos € menor, consequentemente o tamanho dos filtros também é
menor. Por outro lado, as perdas sao maiores, 0 que reduz a eficiéncia do

sistema.

Para controlar o circuito € usado a modulacao por largura de pulso, PWM.
O PWM tem a fungéo de calcular o tempo do proximo instante (ou o instante
da préxima amostragem) e modelar a tensao de referéncia. Através deste

método € possivel eleminar os harménicos e reduzir as perdas no

conversor.
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Desta forma, a vantagem de usar um PWM ¢é a possibilidade do rapido
controle da poténcia ativa e reativa caso ocorra disturbios na rede de

corrente alternada.
[I.  Transformadores

Além das suas fun¢gdes habituais, como variacdo do nivel de tensao e
isolamento galvanico, o transformador também liga os conversores a rede

de corrente alternada.
I1l. Filtros de corrente alternada

Ao utilizar a modulagao por largura de pulso, PWM, a onda perde a sua
caracteristica senoidal. Para tentar tonar a forma de onda senoidal, utiliza-
se os filtros de correntes alternada. Dessa forma, é possivel reduzir os

harménicos.
IV. Capacitores DC [2] [38]

Esses capacitores tém como objetivo oferecer caminho para a corrente de
retorno, armazenar energia para manter o equilibrio de poténcia, reduzir os
harmonicos e limitar as variagdes de tensdo em caso de falhas na rede de

corrente alternada.
V. Indutancia de acoplamento dos conversores

Sao bobinas verticais sobre isoladores com armaduras para eliminar os
campos magnéticos criados fora do reator. Permite o controle continuo e
independente da poténcia ativa e reativa. Tém como funcéo fornecer
filtragem passa baixo do PWM para obter a frequéncia desejada, bloquear
correntes harmonicas relacionadas com a frequéncia de comutagao, limitar

as correntes de curto-circuito e controlar a poténcia ativa e reativa.

VI.  Cabo de corrente continua (HVDC VSC) [38]
A tecnologia HVDC VSC é usado para poténcias até 1200 MW em

configuracao bipolar e tensdo de aproximadamente 320 KV usando cabos

XPLE, com temperatura térmica maxima de 90°C.
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Os cabos tém o condutor de aluminio ou de cobre, em forma redonda,
constiuidos em varias fileiras de material condutor. Assim como os cabos
HVAC, também possuem isolamento préprio, como ecra isolante,

blindagem e protecgéo.

Ao ser comparado com os cabos de tecnologia LCC, o cabo de corrente

continua possui melhores caracteristicas térmicas.
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Figura 29 - Esquema de um parque eolico offshore usando sistema HVDC
VSC. Fonte: [38].

4.1.2.2.1 Vantagens e desvantagens sistema HVDC VSC

Além de possuir as vantagens do sistema HVDC LCC, ainda possuem

outras vantagen, tais como:

e Pode funcionar como compensador sincrono estatico, fornecendo
ou absorvendo poténcia reativa, sem gerar ou absorver poténcia
reativa;

¢ Nao é necessario utilizar muitos filtros como no sistema HVDC LCC,
visto que as frequéncias de comutacado sao elevadas e assim, os
niveis de harmoénicos s&o mais baixos;

e Pode ser usado a funcdo “Black start” mesmo em uma rede sem
cargas, o que permite apoio total ou parcial do sistema em caso de
falha.

¢ Nos casos em que ndo ha necessidade de transmitir poténcia ativa

entre as duas extremidades, o sistema pode operar em modo de
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suspensao, poténcia ativa zero, e ambas as estagdes conversoras
operam como dois STATCOMs independentes para regular as
tensdes da rede AC [2].

As principais desvantagens:

e Em relagado ao sistema HVDC LCC, tem maior custo devido ao uso
de IGBTs;

e Transmite menores valores de poténcia comparado com HVDC
LCC. Sendo assim, & necessario um sistema de transmissdo maior,
o que reflete no custo total do projeto;

e Apresenta maiores perdas em relagao ao HVDC LCC devido a alta

frequéncia da modulagao por largura de pulso, cerca de 4% a 6%.

4.2 Impacto dos aerogeradores na rede elétrica

Quando comparados aos outros meios de geracao de energia, as turbinas
edlicas possuem algumas diferencas na integracdo com a rede elétrica. Pode-se
destacar [25]:

e Forte variacdo do vento, ndo sendo, portanto, controlavel;
e Uso recorrente de conversores de poténcia;
e Menores dimensdes dos geradores quando comparados com 0s

convencionais.

Devido a estas diferengcas, os sistemas de energia edlica podem ter

impactos nas redes locais e impactos na rede global.

4.2.1 Impacto nas redes locais

» Controle de tensao

O impacto causado pelo aerogerador na rede local vai depender de qual
modelo sera usado. Os geradores podem ser de velocidade fixa ou
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velocidade variavel. Os geradores de velocidade fixa possuem um banco
de capacitor em paralelo para compensagao da poténcia reativa e controle

do nivel de tensao.

Ja os geradores de velocidade variavel, estabilizam o nivel de tensao da
rede através da variagao da poténcia reativa trocada com a rede. Porém,

isso depende do tipo de conversor que sera usado em cada turbina.
» Protecao contra faltas

Para faltas equilibradas os geradores de indug&o contribuem apenas para
correntes subtransitérias e para faltas desequilibradas, contribuem

integralmente para a corrente de falta.

Os geradores de velocidade variavel, como gerador de indugéo duplamente
alimentado, também contribui para a corrente de falta. Devido aos
conversores de poténcia, que sao muito sensiveis ao curto, em caso de

falta esses geradores tém que ser rapidamente desconectados da rede [6].
» Qualidade de energia

Os geradores de velocidade variavel sdo os que mais geram harmonicos
na rede devido ao uso de conversores de poténcia, que sdo equipamentos

que geram grande quantidade de correntes harmdnicas de alta frequéncia.

As turbinas de velocidade fixa causam pequenas variacdoes de tensao, se
conectadas em redes mais fracas, essas variagbes podem gerar

fendmenos como flutuacao de tensao e flicker.

4.2.2 Impacto na rede global

> Estabilidade da rede

No gerador de indugéo tipo gaiola de esquilo ao ocorrer uma falta no
sistema o rotor aumenta de velocidade, essa queda de tensdo gera
desequilibrio entre a poténcia mecanica gerada pelo vento e a poténcia

gerada para a rede. Apds a falta ser eliminada o gerador absorve poténcia
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reativa, o que dificulta que a rede volte a tensdo nominal. Caso isso demore
a ocorrer, as turbinas tendem a acelerar e absorvem mais reativos. Isso

leva a instabilidade da tensao e da velocidade do rotor.

Os conversores de poténcia sdao muito sensiveis a variagao de tensao e
corrente e podem ter sérias consequéncias na estabilidade do sistema.
Com um grande numeros de turbinas edlicas conectadas no sistema, ao
ocorrer variagoes de tensdo e as turbinas se desconectarem, ira ocorrer
uma grande queda de tensdo. Para evitar que isso ocorra, os codigos de
rede estabelecem niveis de tenséo para os quais as turbinas edlicas devem
suportar sem se desconectar, isso evita a desconexdo de grande

quantidade de energia edlica caso ocorra uma falta [2].

» Tensao, poténcia reativa e frequéncia

Em sistemas de poténcia, o valor da tensao é fortemente influenciado pelo
fluxo de poténcia reativa no sistema. Geradores de inducéo de velocidade
fixa absorvem poténcia reativa da rede para manter seu campo magnético
€ nao tém controle direto sobre seu fluxo de poténcia reativa. Portanto, se
faz necessario o uso de capacitores para compensacado do fator de

poténcia [2].

Turbinas de velocidade variavel possuem um sistema de controle que,
através dos conversores de poténcia, permite a absorcao ou fornecimento
de poténcia reativa. O controle atua para manutencao de valores de tensao

dentro de uma faixa aceitavel pelas normas de cada regiao [2] [6].

Tanto as turbinas de velocidade fixa, quanto as de velocidade variavel sao

capazes de atuar para manter estavel a frequéncia de operacao da rede.

60



5. ANALISE TECNICA E ECONOMICA

Para verificar a viabilidade de um empreendimento edlico offshore devem
ser analisados alguns fatores que determianam se é viavel ou ndo a instalacéo e

manutengao do parque, assim como os custos relacionados a este.

51 Analise técnica

5.1.1 Local de instalagao

O regime dos ventos na regido escolhida para instalagao do parque deve
ser estudado para que seja possivel verificar a quantidade de energia que pode ser
gerada, sendo assim €& possivel fazer uma analise econémica, pois o retorno do
investimento esta diretamente relacionado com o quanto de energia o parque ira

produzir.

Além disso, deve ser analisado a distdncia do empreendimento até as
linhas de transmissao, isso afeta nos custos e perdas na trasmissdo. Deve-se
considerar também, a profundidade que ira instalar os aerogeradores para a escolha
adequada do tipo de fundacgao, e os impactos ambientais e sociais, como rota dos

peixes e de navegagao, e atividades de pesca na regiao.

5.1.2 Seleg¢ao do aerogerador

Para selecionar o aerogerador que sera ultilizado é necessario considerar
sua curva de poténcia, capacidade nominal, assisténcia técnica na regiao do parque,

didmetro do rotor e sua caracteristica de confiabilidade.
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5.1.3 Conexao com a rede elétrica

Como ja analisado no capitulo 4, o sistema de transmissao pode ser feito
em corrente continua ou alternada. O sistema de conexdo, a distancia das linhas de
transmissao e o valor da tenséo, determinam a quantidade de subestag¢des offshore

que serao necessarias para manter ou elevar os niveis de tensao.
Um sistema elétrico offshore consiste de seis elementos principais [20]:

Geradores;

Cabos entre as turbinas (sistema coletor);
Subestacéao offshore (se necessario);
Cabo de transmissao para a costa;

Subestacao onshore;

2B T

Conexao a rede.

No projeto do sistema elétrico deve ser considerado as caracteristicas do
aerogerador e da rede elétrica que o parque sera conectado. Na figura (30) é possivel

visualizar esta conexao.

If;f:"l G }I *'i;} Turbinas
Rede '|'/ T T
T 9 =
Y () () Tansformadores
" ? das turbinas
_ Subestagdo offshore
s-l-lbtﬂil;iﬂ.) X1
onshore
. 7 Cabos subaquiticos do
B Akl L™ m_‘_' o O‘:’( X1V sistema colator offshore
:: subaquaticos
< de alta tensdo N4—1
Onshore Offshore

Figura 30 — Diagrama tipico de uma linha. Fonte: [20].
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52 Analise econbmica

Para verificar a viabilidade econdmica de um parque edlico offshore é
necessario analisar os investimentos na instalagédo, preco dos equipamentos, custos
de operacédo e manutencao, taxa de juros, valor de impostos e o valor da venda de
energia. De acordo com a quantidade total de energia que o parque ira gerar, é
possivel verificar quanto sera o ganho com a venda de energia. Estima-se que os
custos de um parque edlico offshore é trés vezes maior que os custos de um parque
eolico onshore. Porém o custo mais elevado pode ser compensado com a maior

geracao de energia.

Estrutura de Custos Usinas Edlicas

Projeto e Autorizagdes M Onshore W Offshore
nstalagdes
Conex3o Elétrica

=
h
B
Fundagso ||
-

Turbina

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

€/kW (base dez/2012)

Figura 31 — Estrutura de custos usinas eolicas onshore vs offshore. Fonte:
[34].

Em relacdo a energia eodlica onshore, os maiores custos dos parques
offshore estdo nas fundagdes e conexdo com a rede. As fundagbes apresentam
valores mais elevados pois necessitam de reforco nas estruturas e a conexao com a
rede é devido a distancia das turbinas até a costa e sofrem maior corrosdo por causa

do ambiente salino.
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Tabela 5 — Custo percentual na implantagédo de uma usina edlica offshore.

Turbina edlica 30 - 50 %

Fundacao 15-25 %

Interconexao e conexao com a rede 15 - 30 %

Instalacao 0-30%
Outros 8 %
Fonte: [22].

Os custos podem ser divididos em custos de capital (CAPEX — Capital

Expenditure) e custo de operagdo (OPEX — Operating Expenditure). O CAPEX é

referente a todos os custos do empreendimento e varia de acordo com o pais e projeto

e 0 OPEX representa todos os custos referentes apds a aquisicao do parque edlico.

De acordo com Costa (2018) as fases e custos de vida util do projeto podem

ser divididos em:

a. Desenvolvimento e Consentimento:

>

vV V.V V V VY

Planejamento e gestédo

Licenciamento

Analise de viabilidade

RIMA/EIA

Pesquisas meteoroldgicas e geofisicas
Projeto conceitual

Estudos sociais

b. Producao e Aquisicao:

>
>
>

Turbinas edlicas
Subestrutura
Equipamentos elétricos

c. Instalacéao:

> Turbinas edlicas
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» Subestrutura
» Equipamentos elétricos
» Comissionamento

» Porto de apoio

d. Operacado e Manutencéo:
» Seguro
» Manutencgao corretiva
» Manutencgao preventiva

» Perdas de transmisséao e disponibilade

e. Descomissionamento:
» Desativagao
» Engenharia reversa
» Estudos ambientais
» Sucata

5.2.1 Desenvolvimento e Consentimento [13]

A fase de desenvolvimento e consentimento tem inicio na aquisigao de um
local para instalagdo do parque edlico. Os custo nestas etapa sao referentes a fase
inicial de desenvolvimento do projeto, incluindo todas as atividades precedentes a

produgao e aquisi¢ao.

Os componentes de custos inclusos nessa etapa abrangem despesas de
planejamnto e gestado de projeto, licenciamento, analise de viabilidade, estudos de
impactos ambientais, pesquisas meteorolégicas e geofisicas, projeto conceitual de
engenharia e estudos de impactos sociais. Também sdo considerados contratos de

prestacao de servigo durante as etapas de construciao e operacao.

65



5.2.2 Produgéao e Aquisi¢ao

Os custos de producédo e aquisigao referem-se aos custos dos elementos
do projeto, como torre, sistema de transmissao de energia, subestrutura e turbinas.
Nesta etapa do projeto também esta incluso o seguro de construgcéo. Devido a sua
complexidade, os projetos de parques edlicos necessitam de uma rigorosa analise de
riscos. Para atrair mais investidores e transmitir mais seguranga nos investimentos,
as seguradoras concendem protegao financeira para danos fisicos e atrasos na obra

durante a etapa de construgdo, montagem e transporte.

5.2.3 Instalagao [13]

Os custos de instalagédo do projeto sao divididos em custos com transporte

e instalacao das turbinas, subestrutura e cabos elétricos.

e Turbinas

Para instalar as turbinas no local selicionado para o parque offshore é
usado um tipo de embarcagao chamada de jack-up. Os componentes das turbinas

sao carregados do porto até o local da instalagao.

Uma turbina edlica consiste em pelo menos sete componentes
individuais: nacelle, eixo, trés pas e duas se¢des de torres, os quais podem ser
transportados e instalados de varias formas. Para escolher a melhor estratégia de
instalacao da turbina é necessario conhecer as condi¢gdes ambientais do local de
instalagdo, numero de igcamento, a capacidade de igamento dos guindastes do

porto e da embarcacao, entre outros.

Nesta etapa, também devem ser considerados todos os custos com a
tripulagdo que trabalha durante todo o processo de instalagéo das turbinas. Apés

o correto planejamento e estudo da operagéao € possivel estimar os reais custos.

66



e Subestruturas

As subestrutura sdo todos os componentes que dao suporte as turbinas, como a
fundacdo e pecas de transicdo. Por apresentar menor custo, a instalacdo da
subestrutura é feita por navios jack-up especializados em instalacdo de turbinas
edlicas. Estima-se que a instalagcdo completa de uma subestrutura com fundacgao tipo
jaqueta seja de trés dias e o tempo para instalagcado da estrutura adicional e pega de

transicao seja de um dia.

e Componentes elétricos

Os cabos elétricos maritimos e terrestres compreendem aos componentes elétricos
que fazem parte do parque edlico. Para evitar danos causados por impactos, os cabos
submarinos sdo sempre enterrados no leito marinho, o que gera custos relacionados
a embarcagao responsavel pela escavagcao do trecho. O preco da instalagdo dos
cabos varia muito de acordo com o tipo de cabo, profundidade da instalacao,

localizac&o do parque edlico e tipo de solo.

5.2.4 Operacgao e Manutencao

O processo de operagédo e manutengao tem como objetivo assegurar o bom
estado e funcionamento do parque edlico. Neste processo é realizado a troca de
componentes danificados, limpeza e manutengao de pecas, atualizagdes de software

e mudancas ou ajustes de novas configuragoes.
A manutengao pode ser dividida em preventiva e corretiva.

e Manutencao Preventiva [14]: tem como objetivo evitar quebras e falhas nas
maquinas e componentes. As tarefas preventivas sao realizadas
periodicamente e garantem que as maquinas matenham seu funcionamento
eficaz e de forma confiavel. Por ser uma operacao totalmente planejada, é
possivel evitar quedas de rendimento, paradas para reparo e diminuir os custos
de manutencdo. Dentre as principais vantagens pode-se citar:

» Reducédo do envelhecimento e degradagao dos equipamentos;

> Aumento da vida util;
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» Diminuigao das paradas e tarefas corretivas;
» Reducéo dos riscos e acidentes;

» Reducgéo dos custos de manutencgao.

e Manutencdo Corretiva [14]: atua nos equipamentos para corrigir falhas,
quebras ou defeitos, realiza intervencdes que facam com que as maquinas
retornem a operagao normal. Podem ser classificadas como:

i. Manutencdo Corretiva ndo Planejada: correcdo de uma falha
aleatoria em que nao existe tempo para agendamento e preparagao
do servico a ser realizado. E representada por correcdes de quebra
que mantém maquinas fora de operagdo. Sao caras, demanda
tempo e levam a perdas de produgao ou servigo.

i. Manutencao Corretiva Planejada: realizada quando é detectada a
perda de performance das maquinas. Neste caso, tem tempo para
programar e planejar a intervencdo. E mais barata que a
manutencdo nao planejada, mas gera perdas pela queda de

desempenho dos equipamentos.

Por serem planejadas, as manuten¢des preventivas tém custo e tempo de
paralizacdo menores e podem ser determinados com antecedéncia. Para as

manutencdes nao planejadas, ndo é possivel prever os custos com muita certeza.

5.2.5 Descomissionamento

A fase de descomissionamento ocorre quando o parque edlico atinge a sua
vida util. Nesta etapa estdo inclusos os custos com a remoc¢ao e descartes dos
componentes, gestdo dos residuos e limpezalliberagdo do local. Também sao

considerados os custos de monitoramento ambiental apds a desativagao do parque.
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5.3 LCOE - Levelized Cost of Energy

O LCOE é o custo da energia produzida durante o tempo de vida do
empreendimento. Calcula os custos totais da geragcado de energia, incluindo também

os custo de capital - CAPEX e operagao — OPEX [1].

A féormula usada para o calculo do LCOE é:

n (t+M¢+Bt)

LCOE = tzl# (7)

n __ -t
t=1(14p)t

Onde,

t: Tempo em anos;

n:Tempo de vida do sistema;

r: Taxa de desconto;

I;: Investimento inicial em t=1 ou de substituicdo em um ano especifico (CAPEX);
M,: Custo de operacao e manutencao (OPEX) no ano t;

B;: Custo de energia auxiliar no ano t;

E;: Estimativa da energia produzida no ano t.

Sendo o LCOE um custo antecipado, € importante para a sua determinagao
nao so especificagdo correta dos custos de investimento, manutencédo e de taxa de
desconto, mas também o conhecimento da estimativa da energia produzida em cada
ano. E necessario conhecer o desempenho do sistema com rigor e também a variacao

deste desempenho ao longo deste tempo de vida do sistema [36].
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6. CONCLUSAO

O Brasil tem um expressivo potencial edlico offshore e uma ampla area
maritma que pode ser utilizada para implantagdo dos parques. Para os proximos anos
a tendéncia € que a demanda por energia elétrica aumente, principalmente nas
regides costeiras, que estdo localizadas grande parte da populagao brasileira. Sendo
assim, a insergdo da energia edlica offshore na matriz energética se torna uma

alternativa para suprir esta demanda e evitar possiveis colapsos energéticos.

Para que o potencial energético offshore seja explorado € necessario
promover as condi¢des para o desenvolvimento e potenciagcdo do mesmo, mediante
politicas que apostem no crescimento sustentavel, inteligente, e que tenham em conta
as possibilidades de interagao entre os diversos usos e atividades do mar [4]. Também
€ importante que tenha investimentos em pesquisas, planejamentos, e que sejam

tracadas metas de longo prazo.

Visando o futuro, a Petrobras inicia os primeiros investimentos na geragao
de energia em alto mar por meio do seu projeto piloto, a empresa espera adquirir
conhecimento e experiéncia na area. Do ponto de vista estratégico da estatal, os custo
da energia edlica offshore pode ser reduzido em virtude de economias de escopo,

advindas do aproveitamento conjunto com plataformas de petroleo ja existentes.
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