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RESUMO

A Energia Edlica Offshore surge como uma alternativa para expandir o mercado
de energias renovaveis. Além de emitir baixas quantidades de gases causadores do
efeito estufa, esta fonte de energia apresenta melhor desempenho do que a fonte de
Energia Edlica Onshore em segmentos como emissdo de ruidos, impacto visual,
estabilidade e densidade de poténcia dos ventos. Neste trabalho é abordado o estudo do
potencial edlico offshore mundial, o seu funcionamento abrangendo desde a condic¢ao
dos ventos até a instalacdo dos parques eolicos e funcionamento das turbinas, as
vantagens desse tipo de energia renovavel, além de discutir sobre os principais

problemas e desafios deste segmento energético.

Palavras-chave: Energia Edlica Offshore, Energia E6lica Onshore, Parques Edlicos.



ABSTRACT

Offshore Wind Energy emerges as an alternative to expand the market for
renewable energy. In addition to emitting low amounts of greenhouse gases, this energy
source performs better than the Onshore Wind Energy source in segments such as noise
emissions, visual impact, stability and wind power density. This work deals with the
study of the World offshore wind potential, its operation ranging from the condition of
the wind to the installation of wind farms and the functioning of the turbines, the
advantages of this type of renewable energy, besides discussing the main problems and

challenges of this energy segment.

Keywords: Offshore Wind Energy, Onshore Wind Energy, Wind Farms.
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1 INTRODUCAO

E notério que muitas nagdes tém se preocupado com a emissdo de diéxido de
carbono (C0O,), um dos principais causadores do efeito estufa, a partir disso visando
reduzir a dependéncia energética sobre os combustiveis fosseis, vem ocorrendo um
aumento no investimento em energia renovaveis e de baixas emissoes.

A energia edlica, que é subdivida em energia edlica onshore (em terra) e
offshore (no mar), emite baixas quantidades de gases causadores do efeito estufa (GEE)
e possui numerosas vantagens comparadas as fontes de energias tradicionais ou até
mesmo a outras renovaveis. A energia edlica onshore, modalidade edlica que € gerada a
partir de parques edlicos instalados em terra, possui diversas vantagens, no entanto,
alguns fatores como a emissdo de ruidos, relevo e impacto visual se configuram como
obstaculos a instalacdo de novas usinas.

Buscando expandir o mercado de energias renovaveis e solucionar algumas das
desvantagens presentes na energia edlica onshore, a energia edlica offshore aparece
como uma Otima alternativa e vem sendo implantada principalmente na Europa, onde
segundo dados da Associacdo Europeia de Energia (atualmente WindEurope), até 2014
possuia 8 GW de capacidade instalada offshore.

As vantagens da energia edlica offshore, face a energia edlica terrestre, sao
significativas, com destaque para a perenidade e uniformidade dos ventos, velocidade
dos ventos, e diminui¢cdo dos impactos visuais e sonoros. Em contrapartida existem
também algumas desvantagens relacionadas principalmente aos custos de fabricacdo
dos componentes, transporte, instalagdes e manutencdo das centrais.

No que diz respeito a costa maritima brasileira, apesar de apresentar um alto
potencial para geracdo edlica offshore, ainda ndo existem parques edlicos maritimos
instalados, isto se da principalmente devido a auséncia de uma regulacdo adequada para

a implantagao de parques edlicos no mar, além dos elevados custos para implantacao.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso € elaborar um estudo sobre
o Potencial Edlico Offshore Mundial e discutir sobre as vantagens da instalacdo de

turbinas edlicas no mar e os desafios encontrados no processo de instalagao das .

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos. O primeiro, Introducdo,
consiste nas consideragdes gerais, objetivos e estrutura do trabalho.

O segundo Capitulo, Energia Edlica, é constituido pelos aspectos gerais da
Energia Edlica, e pelo cendrio mundial e nacional da mesma.

O terceiro Capitulo trata sobre uma explanacdo mais detalhada sobre a Energia
Eodlica Offshore, abordando desde o seu funcionamento e instalacdo até as vantagens e
desafios de sua implantacao.

O quarto Capitulo, aborda o panorama atual e as perspectivas a cerca da Energia
Edlica Offshore a nivel mundial.

Finalmente, o ultimo Capitulo, Conclusao, retine as consideracdes gerais a cerca

do trabalho desenvolvido.
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2  ENERGIA EOLICA

Ap6s a crise do petréleo da década de 70, houve uma crescente busca por fontes
alternativas que surgiam como solu¢des para diminuir a dependéncia da importacdo de
energia e aumentar a seguranca no fornecimento energético. Os impactos ambientais
provocados pela utilizacdo de fontes de energia de origem fdssil, também se
configuraram e ainda hoje funcionam como um grande incentivo para o estudo e
implantacio de energias renovdveis. E neste contexto que fontes de energia como a
energia solar, energia edlica e hidrdulica, conforme ilustradas na Figura 1, ganham

destaque.

Figura 1 — Tipos de Energias renovaveis.

Solar ndas

Fonte: Portal das Energias Renovaveis,2016

A energia edlica, dentre as fontes de energias renovaveis citadas, aparece como
uma das mais promissoras. Do ponto de vista ambiental o impacto provocado é pequeno
e pode ser comparado ao das pequenas centrais hidrelétricas a fio d’dgua. Ja do ponto de
vista energético a avaliacdo do potencial edlico de uma regido requer trabalhos
sistematicos de coleta e andlise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos.

A energia edlica, tanto nas modalidades onshore quanto na ofthore, se configura

como uma importante op¢ao de diversificagdo da matriz energética, o que ocasiona um
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aumento do interesse das nagdes em investir nessa tecnologia, tornando assim o

aproveitamento desta fonte um mercado promissor.

2.1 CENARIO EOLICO MUNDIAL

No cendrio mundial a Europa foi pioneira no aproveitamento da energia edlica e
responde atualmente por grande parte da capacidade instalada mundial. No que diz
respeito a fabricacdo de tecnologia necessdria para a captacdo de energia edlica, foi
também da Europa, principalmente da Alemanha e Espanha, de onde provieram os
principais fabricantes de aerogeradores.

Nos dltimos anos, os Estados Unidos e paises emergentes como China e India
aumentaram suas instalacOes eodlicas, sendo este aumento acompanhado pelo
desenvolvimento de fornecedores e tecnologias proprias. Conforme ilustrado na Figura
2, pode-se observar a evolucdo global da capacidade instalada onshore entre os anos de
1991 a 2014 assim como o crescimento liquido anual para estd fonte. Ja a evolugdo
global da capacidade instalada e do crescimento liquido anual para a categoria offshore

entre 1991-2014 € evidenciado na Figura 3.

Figura 2 — Capacidade Acumulada da energia edlica global instalada e seu crescimento liquido anual
entre 1991-2014.

Capacidade Acumulada da Energia Eélica Global Instalada e seu
Crescimento liquido anual entre, 1991-2014
60.000
50.000
40.000
i)
©
g 30.000
©
S
s 20.000
10.000
O T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Source: EPI from GWEC, Worldwatch

Fonte: Adaptado de Earth Police Institute, 2015.
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Figura 3 - Capacidade Acumulada da energia edlica offshore global instalada e seu crescimento liquido
anual entre 1991-2014

Capacidade Acumulada da Energia Edlica Offshore Global
Instalada e seu Crescimento liquido anual entre, 1991-2014
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Fonte: Adaptado de Earth Police Institute, 2015.

Mais recentemente, em relacao ao ano de 2016 a India estabeleceu um novo
recorde nacional com 3.612 MW de novas instalagdes, colocando-a no quarto lugar em
termos de crescimento anual de capacidade, e consolidando a quarta colocagdo em
termos acumulados, atrds da China, dos EUA e da Alemanha que passou a marca de 50
GW em 2016 com instala¢des de 5.443 MW.

As instalagdes norte-americanas, na marca de 8.203 MW foram praticamente
idénticas as de 2015. J4 os ndmeros da Europa foram surpreendentemente fortes,
ultrapassando o ano de 2015. A Unido Européia registou uma quebra de apenas alguns
por cento, liderada pela Alemanha, Franga (1.561 MW) e Holanda (887 MW - a maioria
dos quais era offshore).

O grafico da Figura 4 ilustra a participacdo das principais nacdes cuja
participacdo no mercado edlico mundial € de expressividade. Nota-se uma forte

lideranca da China, sendo seguida por EUA, Alemanha e India.



Figura 4 — Participagdo das principais nagdes do cendrio edlico mundia referente ao ano de 2016.

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2016

Rest of the world \ PR China
(anada
United
Kingdom
Netherlands
Turkey
France
Brazil
India
Germany USA
Country MwW % Share
PR China* 23,328 42.7
USA 8,203 15.0
Germany 5,443 10.0
India 3,612 6.6
Brazil* * 2,014 3.7
France 1,561 2.9
Turkey 1,387 2.5
Netherlands 887 1.6
United Kingdom 736 1.3
Canada 702 1.3
Rest of the world 6,727 12.3
Total TOP 10 47,873 88
World Total 54,600 100

Source: GWEC

Fonte:Global Wind Energy Council -GWEC.
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2.2 CENARIO EOLICO BRASILEIRO

No Brasil, a ado¢do da energia edlica como fonte geradora de energia ainda é
inexpressiva se comparada com o potencial edlico disponivel, no entanto, apesar de
ainda apresentar uma pequena participagao no mercado edlico mundial, € notério que
ocorreu um crescimento significativo em sua capacidade instalada na tltima década.

O DEWI (UL International GmbH), considerando os dltimos desenvolvimentos
tecnoldgicos, estima que o potencial edlico brasileiro € de 500 GW. A estimativa, no
entanto nao inclui o potencial edlico de projetos offshore, cujo setor ainda ndo apresenta
nenhum parque instalado. O potencial edlico disponivel comprova, portanto a existéncia
de um ambiente propicio para o incremento da utilizacdo dessa fonte de energia no pais.

Apesar da abundancia no que diz respeito ao potencial edlico, é importante
salientar que os fabricantes de aerogeradores instalados no Brasil sdo, em sua maioria,
empresas multinacionais que ja dispdem de estrutura de pesquisa, desenvolvimento e
inovagdo em suas matrizes. Com a caréncia de tecnologia prépria , os desenvolvimentos
tecnolégicos do setor, tém ocorrido principalmente no exterior, ficando as atividades

nacionais restritas 2 montagem dos principais componentes.
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3  ENERGIA EOLICA OFFSHORE

Uma das modalidades da energia edlica, a energia edlica offshore, consiste na
obtencdo de energia proveniente dos ventos por meio da construcdo de parques edlicos
ao longo da costa maritima. Esta tecnologia proporciona algumas vantagens face aos
parques edlicos terrestres como aumento da poténcia instalada de energia edlica e menor
impacto visual e sonoro. No decorrer deste trabalho sdo apresentados outros estudos que
comprovam as vantagens da energia edlica offshore em detrimento da onshore.

A construcdo do primeiro parque edlico em mar aberto remonta a 1991, quando
a central Vindeby foi concluida, contando com 11 pequenas turbinas edlicas de 450
quilowatts nas aguas ao largo de Vindeby, localizada no sudeste da Dinamarca.
Recentemente, a DONG Energy anunciou a decisdo de desativar a Central Vindeby,
encaminhando alguns de seus componentes para serem utilizados em outras centrais.

As laminas, a “nacelle” e a torre serdo desmontadas e levadas individualmente
por uma grua mével a bordo de um navio. As fundag¢des de cimento serdo destruidas e
posteriormente recolhidas. Todos os componentes das turbinas edlicas serdo enviados
para o porto de Nyborg, onde serdo reutilizados, tanto quanto possivel, como pecas de
reposi¢do para outras turbinas.

Algumas das laminas fardo parte de um projeto de investigacdo, outras serdo
reutilizadas para um conceito inovador de barreira de ruido. Uma das turbinas edlicas
passard mesmo a fazer parte da exposi¢ao do “Energimuseet” (Museu Dinamarqués da
Energia).

Durante toda a sua vida, a Central Edlica Offshore Vindeby produziu 243GWh
de energia. Este valor corresponde exatamente ao mesmo que sete das maiores turbinas
edlicas offshore atuais podem produzir num Unico ano, no entanto a construcdo deste
parque edlico offshore serviu para que a Dinamarca se tornasse um dos primeiros
lideres mundiais em energia edlica offshore e impulsionasse outras nacoes.

Desde a construcdo da referida central, houve entdo uma grande evolugdo tanto
na tecnologia, na capacidade das turbinas, como no nimero e tamanho dos parques. A
Europa, pioneira no aproveitamento da energia edlica responde atualmente por grande
parte da capacidade instalada mundial offshore. Ainda em relacdo ao panorama da

energia edlica offshore mundial, nota-se a participagao crescente de parques edlicos
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offshore, sobretudo na China, Dinamarca, Suécia, Irlanda, Alemanha, Reino Unido e

Estados Unidos. O que mostra como este tipo de energia renovével tem crescido e é

uma boa aposta de presente e futuro.

3.1 VANTAGENS

O sistema de captacdo offshore caracteriza-se por possibilitar o aumento da

poténcia instalada de energia edlica e ainda proporcionar outras vantagens frente a

onshore. Tais como:

Melhores condicdes dos ventos

Fatores como: a inexisténcia de obstaculos no mar, o que possibilita uma
maior existéncia de ventos; menor rugosidade da superficie maritima;
maior velocidade e estabilidade dos ventos se configuram como
caracteristicas que garantem uma melhor condicio de ventos na
superficie maritima quando comparado com a terrestre.

Menor impacto visual e sonoro

Devido a localizac¢do da instalacdo das centrais edlicas offshore, longe da
costa, o impacto visual e sonoro para as cidades e comunidades proximas
€ consideravelmente reduzido.

Menor risco de desgaste das turbinas

Em razdo de uma menor turbuléncia o desgaste dos equipamentos &
reduzido, ou seja, as turbinas estdo sujeitas a uma menor flutuacdo de
esforcos.

Grande disponibilidade de drea

Outra notdvel vantagem € a maior disponibilidade de drea sem que seja
necessario compra ou arrendamento de terrenos que ocasionam no

encarecimento de projetos onshore.

Essas e outras vantagens tém motivado governos e grandes companhias a

investirem cada vez mais na tecnologia offshore. No entanto, vale destacar que a maior

complexibilidade de instalacdo e manutengcdo das Edlicas Offshore ocasionam em

maiores custos que a centrais onshore.
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3.2 SISTEMA OFFSHORE

Os parques eodlicos offshore consistem em uma série de turbinas,
transformadores, cabos de transmissdo e recep¢do, € uma subestacdo (normalmente
onshore) que recebe a energia elétrica produzida nas turbinas e a transmite para a rede.
Um esquema tipico de um parque edlico offshore € ilustrado na Figura 5, o qual é
composto por:

1. Cabos de transmissao;

2. Subestacio;
3. Cabos de recepcao;
4. Transformadores,
5. Turbinas.
Figura 5 — Esquema tipico de um sistema de energia e6lica offshore.
4]
1Lar1:."i/m %‘
cannection ta grid ‘,c,-"'-’ i
1 4
sulby station Sl\li[l:hg'l?ﬂl‘
and
2 wansformers I_F e

“burled or covered cable 3

Fonte: Adaptado de UK Department of Trade & Industry (DTT), 2002.

Realizando um comparativo entre as tecnologias utilizadas nos sistemas de
energia edlica onshore e offshore, percebe-se que as principais diferencas se concentram
essencialmente no tipo dos materiais empregues. Sendo assim, € de grande relevancia
para melhor explanacdo das tais diferencas, fazer uma andlise de aspectos importantes
como construcdo, instalacdo e manuteng¢do dos equipamentos utilizados em parques

eblicos offshore.
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Nos parques eélicos offshore, os efeitos recorrentes pela instalagio no mar
devem ser considerados, em consequéncia disso os materiais devem ser formulados de
maneira a incluir protecdo contra a corrosao e sistemas de apoio a desumidificagao.

No que se refere ao processo de constru¢do dos componentes, a maioria sao
fabricados em terra sendo posteriormente transportados e montados no local. A nacelle,
exclusivamente, ¢ montada em terra e s6 depois € transferida para a central offshore.
Quando ocorre o transporte destes e outros componentes para os parques offshore, é
primordial que as fundacdes ja estejam completamente construidas.

Quanto a instalagdo, em sistemas de captacdo eélicos offshore as turbinas
necessitam de diferentes tipos de estruturas de fundacdes, que vao variar de acordo com
a profundidade e as caracteristicas do fundo do mar nas quais as centrais estardo em
funcionamento.

Para que os sistemas e componentes das centrais edlicas offshore continuem
funcionando em perfeitas condicdes sdo realizadas manuten¢des. Normalmente, a
manutengdo preventiva ocorre de maneira que cada turbina seja visitada em média duas
vezes por ano. Além desta, se fazem também eventualmente necessdrias, manutencoes
corretivas em virtude de falhas aleatérias nos sistemas. E importante salientar, que é
objeto de interesse das companhias a melhora da confiabilidade dos equipamentos, de
modo que as manutengdes corretivas se tornem cada vez menos necessdrias, atingindo
assim a marca de ndo mais que uma manutengao anual.

Além da manutencdo da turbina, também s3o realizadas inspecdes e
manutengdes regulares para as demais partes que compdem O sistema como
subestruturas, cabeamento e transformadores. Inicialmente as manutencdes nessas
estruturas sao feitas uma vez ao ano, quando se ¢ comprovado que os equipamentos nao
se degradam rapidamente, fica a cargo dos operadores poder decidir optar por intervalos
de inspe¢do mais longos ou inspecionar apenas um subconjunto da populacao total.

Finalmente, a monitorizacdo de uma central edlica offshore € realizada de
maneira similar as monitorizacdes realizadas nos parques edlicos onshore, sendo feita
por sistemas de controle de supervisao e aquisicao de dados. Com o uso de técnicas de
monitoramento de condi¢des melhoradas, os efeitos de falhas aleatérias podem ser
reduzidos, o que ocasiona na diminuicao de manutencdes corretivas.

Para a escolha do local ideal em que vai ser instalado um parque edlico offshore,
muitos fatores devem ser considerados. De inicio deve ser tragado um estudo sobre o

perfil dos ventos, seguidamente é necessdrio um estudo das turbinas que devem ser
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utilizadas, e posteriormente devem ser considerados os demais aspectos ambientais e

legislativos para a caracterizacao e identificacdo de potenciais locais.

3.2.1 PERFIL DOS VENTOS NO OCEANO

No ano de 1919, foi definido pelo fisico alemao Albert Betz o que hoje é
denominada Lei de Betz. O Limite de Betz, ou Lei de Betz, demonstra que ao passar
pela turbina edlica, a velocidade do vento € diminuida pelo rotor, que por sua vez
absorve a energia cinética sendo posteriormente transformada em energia mecanica
necessdria para provocar a rotacao do rotor.

Em se tratando da velocidade efetiva com que o vento passa pelo rotor, Betz
provou que esta pode ser calculada como a média entre a velocidade que chega e a
velocidade que sai do rotor. Demonstrou ainda que como ilustrado na Figura 6, no
maximo 59,3% da poténcia total existente em uma corrente de vento podem ser
efetivamente aproveitados, este valor é chamado de Rendimento Limite de Betz, o qual

indica o maximo rendimento que pode ser atingido por uma maquina edlica.

Figura 6 — Limite de Betz.
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Fonte: Aerogeradores.org, 2011.

Assim sendo, o cdlculo da Poténcia (W) de um aerogerador € obtido pela

Equacdo (1):

P=§xcpxnxpx,4xv3,. (1)
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em que, P € a poténcia do vento [W]; cp é o coeficiente de poténcia de Betz; n € a
eficiéncia eletromecanica; p € a densidade do ar no local [kg./m3]; A € a édrea varrida
pelas pas do motor [m?] e v € a velocidade do vento [m/s].

A Equacdo (1) mostra entdo que a poténcia do vento é proporcional ao cubo de
sua velocidade, de modo que pequenos aumentos de velocidade produzem consideraveis
acréscimos de poténcia.

Em relacdo ao perfil dos ventos offshore, de maneira geral, a velocidade média
dos ventos maritimos chega a ser em média 20% maior do que em terra, resultando em
70% a mais de energia produzida offshore em relacdo a produzida nos parques edlicos
onshore. Isto acontece devido a condi¢des particulares do vento no mar, como a baixa
rugosidade, pois o fato de que a superficie dos oceanos apresenta uma baixa rugosidade
implica em uma menor forca de cisalhamento entre o vento e a superficie, obtendo-se
assim um acréscimo na velocidade dos ventos.

No que diz respeito a turbuléncia, devido principalmente a pequena variacao de
temperatura entre as diferentes altitudes a partir da superficie dos oceanos e também a
quase inexisténcia de obstdculos a turbuléncia dos oceanos € considerada baixa,
resultando assim em ventos mais estaveis. Assim, considerando a maior estabilidade e
maior velocidade a condi¢do dos ventos no oceano sdao melhores quando comparadas ao
perfil de ventos onshore.

Na Figura 6 € ilustrado um atlas edlico offshore tipico para a Europa, realizado
pelo Risg National Laboratory, na Dinamarca no qual é apresentada a velocidade do
vento para cinco diferentes alturas, sendo estas 10 m, 25 m, 50 m, 100 m e 200m. Na
altura de 100 m, observa-se que as maiores velocidades, indicadas pela cor roxa,
correspondem a parte norte do Reino Unido, fato este que explica a crescente aposta em

energia edlica offshore nesta regido.
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Figura 7 — Atlas e6lico offshore Europeu.
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Fonte: Risg National Laboratory .

3.2.2 TURBINAS

As turbinas edlicas sdo classificadas por diversas caracteristicas e podem ser
subdividas em dois grandes grupos baseados na direcdo de rotagdo do eixo das pds. Sdo
assim denominadas como Turbinas Edlicas de Eixo vertical (TEEV) e Turbinas Edlicas

de Eixo Horizontal (TEEH), conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Turbina edlica de eixo vertical e turbina e6lica de eixo horizontal.
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Fonte: Centro de Energia Eélica CE-Ed6lica.

As turbinas de eixo horizontal foram assim nomeadas devido ao seu eixo de
rotacdo do rotor ser paralelo ao sol, o qual € montado no topo da torre. Os rotores de
eixo horizontal sdo mais utilizados comercialmente, e grande parte das iniciativas
internacionais em projetos de expansdo de energia edlica estd voltada para a sua
utilizacdo. O funcionamento dessas turbinas € baseado no principio de sustentagdo do
perfilar das pds, tendo assim que possuir mecanismos capazes de permitir que o disco
varrido pelas pés esteja sempre em posi¢cdo perpendicular ao vento.

O sistema de ajuste padrdo é composto por motores elétricos e caixa de
engrenagens que movem todo o rotor para a esquerda ou direita em pequenos
incrementos. O controlador eletrdnico 1€ a posi¢dao de um dispositivo cata-vento e ajusta
a posicao do rotor para capturar o maximo de energia edlica disponivel (LOPEZ, 2012).

De acordo com as maneiras que sdo projetadas, as TEEHs se dividem em dois
subgrupos: Upwind e Downwind. As turbinas downwind tém o rotor posicionado a
favor do vento, ou seja, o vento passa pela torre antes das pas do rotor. J4 as turbinas
upwind sdo projetadas de modo a operar com face contra a dire¢do do vento, sendo estas
a maioria das turbinas edlicas modernas.

As turbinas de eixo vertical além de muito raras possuem como caracteristica
principal a captacdo de energia dos ventos sem precisar alterar a posi¢do do rotor com a
mudanca na direcdo dos ventos, isto se dd por permanecerem permanentemente

alinhadas com o vento.
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No que concerne as turbinas edlicas offshore, as mesmas sdo turbinas de grandes
dimensdes e usualmente de maior capacidade quando comparadas as usadas em terra.
Recentemente a empresa dinamarquesa MHI Vestas Offshore Wind anunciou o
lancamento da sua nova turbina edlica, a V164 de nove megawatts. A referida turbina
alcancou 216 mil kWh em 01 de dezembro de 2016 e foi considerado um recorde
mundial de energia edlica gerada por uma turbina em um periodo de 24 horas.

Além das turbinas de maiores portes como as oito megawatts e a de nove
megawatts mencionada anteriormente, existem também as turbinas médias, de 2 MW ou
3,6 MW. A titulo de exemplo, na costa portuguesa, encontra-se instalada a turbina da

Agucgadoura, WindFloat, de 2 MW como mostra na Figura 9, da empresa Vestas.

Figura 9 — O primeiro protétipo completo da WindFloat.

Fonte: Green Archicteture and Building Report - GAB.

3.2.3 FUNDACOES

A maior diferenca entre os parques edlicos offshore e onshore no que diz
respeito a instalacdo das turbinas sdo as fundacgdes. No processo de instalagdo de torres
com turbinas edlicas no mar devem ser considerados problemas voltados a sua

estabilidade, resisténcia as correntes e a erosdo. Em si tratando de grandes
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profundidades, o custo e as caracteristicas vibracionais de toda a instalacdo sdo
caracteristicas ainda mais significativas (FILHO, 2011). Contudo, esta relacdo entre
custo, estabilidade e resisténcia faz das fundacdes um segmento do projeto de instalacdao
dos parques uma etapa de enorme relevancia.

Existem diversos tipos de estruturas de fundacdes disponiveis para a instalagdao
de turbinas offshore, para tanto o processo de escolha da fundacdo adequada ao projeto
envolve fatores relacionados principalmente a profundidade, e a natureza do fundo mar.
Ao passo que aumenta a profundidade da dgua, o custo das fundacdes offshore também
aumenta devido a complexidade do processo de instalacdo e o aumento dos recursos
necessarios (FILHO, 2011). A Figura 10 representa a progressdo das tecnologias de
fundagdes para turbinas eodlicas, comecando desde as fundacdes onshore até as

fundagdes offshore de grandes profundidades.

Figura 10 — Evolucdo das fundagdes considerando as profundidades.
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Fonte: Adaptado de Bureau of Ocean Energy Management.

As estruturas de fundagdes sdo essencialmente de trés tipos: as formadas por
estruturas treligadas compostas por tubos, as de base gravitacional de concreto como
fundamentais de fundacdes, as que funcionam por gravidade, e as plataformas
flutuantes.

A fundagdo monopilar (monopile), considerada a mais utilizada em parques

edlicos offshore, é feita de tubo de aco com diametro em torno de 4 a 6 metros e
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espessura em torno de 150 milimetros. A sua instalacdo consiste em métodos de
conducdo e/ou perfuracdo realizada com a utilizacdo de equipamentos com grande
capacidade de elevacdo. Em relagdo a profundidade, a fundagdo monopilar possui um
limite na ordem dos 30 metros e pode ser usada em diversas condi¢des de leito, tais
como misturas de pedras, areia ou argila. A Figura 11 ilustra uma funda¢do monopilar e

seus principais componentes.

Figura 11 — Fundag@o monopilar.
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Fonte: Adaptado de 4 C Offshore,2017.

Outro tipo de fundagdo, a fundacdo de gravidade, funciona usando seu préprio
peso para resistir ao tombamento estabilizando assim as for¢cas que atuam na torre.
Composta por uma caixa de ago ou concreto, esta fundacao é mergulhada até o fundo do
mar e € preenchida com materiais de alta densidade, como pedras ou concreto. Este tipo
de fundacdo € suscetivel a erosdo na base que é provocado por correntes de dgua e a
infiltragdes. Sendo, portanto necessdria uma preparacdo do leito do mar, criando uma

superficie com maior resisténcia ao efeito das correntes.
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O custo de fabricagao e instalacdo de fundacdes de gravidade, € proporcional a
ao aumento da profundidade, em razdo disso sdo recomendadas para dguas poucas
profundas, em torno de 10 metros. Tecnicamente, ¢ possivel utilizar fundacdes de
gravidades em dguas mais profundas e existem prototipos para 20 a 35 metros (Rebelo e
Simoes da Silva, 2009).

No parque edlico Thornton Bank, a 30 quilometros da costa Belga se situam
umas das maiores instalacdes de turbinas edlicas com fundagdo de base de, em que a

estrutura de concreto encontra-se a 27.5 metros de profundidade. A Figura 12 ilustra a

fundacao de gravidade e seus componentes.

Figura 12 — Fundacdo com base de gravidade.
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Fonte: Adaptado de Learn Ship Design, 2015.

As fundagdes tipo jacket, comuns na industria petrolifera e de gds, foram
adaptadas para a utilizacdo em parques edlicos offshore. Feita de aco soldado, essa
fundacdo € basicamente uma torre trelicada ancorada ou perfurada no fundo do mar por
pilares de condugdo, que é composta por quatro pernas principais e por barras secundarias
que sdo ligadas por soldadura ou por mangas moldadas que sdo montadas antes do
transporte para o local. Uma peca de transi¢do entre a torre e a fundagao é montada, de

modo a garantir a transferéncia adequada de forcas (MANE JUNIOR, 2014).
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A malha tridimensional formada pelas barras de aco gera um aumento da rigidez
que por sua vez conferem a eficicia deste tipo de fundacdo. Ao passo que a
profundidade da dgua aumenta, diferente da funda¢do monopile cuja maior preocupacao
com o aumento da profundidade é em relacdo a sua flexibilidade, que leva a grandes
desvios de toda a estrutura, a fundacdo tipo jacket que possui uma configuracdo 3D
aumenta substancialmente a rigidez, permitindo a essas estruturas tornarem-se numa das
solucdes mais eficientes em termos de custo em dguas mais profundas. No entanto,
quando utilizado em 4guas rasas é geralmente mais cara do que monopile ou fundagdo
de gravidade, sendo assim ideal para profundidades medianas e profundas (de 25 a 60
metros) (VINDVAL, 2010). Na Figura 13 € ilustrado um esquema simples da fundacdo
tipo jacket.

Figura 13 - Turbina edlica offshore com estrutura tipo jacket.

Fonte: Research Gate, 2013.

A fundacdo tripod é caracterizada por possuir uma base num formato triangular
e poder ser implantada em zonas mais profundas (de 25 a 60 metros de profundidade)
quando comparadas as fundacdes monopile e de gravidade. Em decorréncia da sua
divisdo de base, as forcas induzidas por agentes externos como ventos, ondas, correntes
e o movimento de blocos de gelo sdo divididas em uma maior drea de distribuicdo,

tendo assim um comportamento semelhante a fundagdo do tipo jacket.
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A estrutura de suporte da fundacdo tripod é pré-montada em um estaleiro de
constru¢do onshore e posteriormente € transportada para o local offshore onde ¢é
lentamente rebaixada sobre o leito do mar, assegurando que a estrutura estd

completamente nivelada.

Existem poucos casos de instalacdo de fundacdo tripod em parques edlicos
offshore, tendo sido utilizada, por exemplo, no campo de teste da Alpha Ventus, situada
no mar norte da Alemanha. A Figura 14 ilustra um esquema tipico deste tipo de

fundacao.

Figura 14 — Fundacio tripod.
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Fonte: Offshore Wind Power Systems of Texas.

Outro tipo de fundagdo, cuja tecnologia vem sendo desenvolvida, sdo as
estruturas flutuantes. Seu projeto baseia-se na ideia de que a turbina € ligada ao fundo
do mar por meio de cabos, funcionando de maneira que sdo ancoradas no fundo do
oceano.

Apesar de ser muito usada na inddstria petrolifera, existe pouca participacio de

fundacdes flutuantes aplicadas a projetos parques edlicos offshore, contudo em razado de
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poderem ser instaladas em zonas de grande profundidade (mais de 60 metros) e,

portanto muito afastadas da costa, alguns projetos vem sendo desenvolvidos.

Recentemente, foi noticiado que um parque edlico offshore flutuante que deve

ser construido ao largo da costa do Nordeste da Escoécia. Oito turbinas de seis

megawatts serdo instaladas a cerca de 15 km a sudeste de Aberdeen e fornecerdao

energia suficiente para cerca de 56 mil casas.

Conforme ilustrado na Figura 15, existem diferentes concepgdes a cerca de

estruturas de base flutuantes, tais como:

Spar Buoy

A plataforma Spar Buoy, primeiro conceito de plataforma Spar a ser
desenvolvido, é caracterizada por possuir o casco em formato de um
unico cilindro vertical, composto por aco, que flexibiliza a capacidade de
carga no convés. E utilizada para profundidade acima dos 120 metros,
com capacidade para turbinas entre 5 ¢ 10 MW.

Tension Leg Platform (TLP)

Utilizada para profundidades acima dos 50 metros, a estrutura flutuante
tension leg platform (TLP), caracteriza-se por ser ancorada ao fundo do
mar, com cabos em tensdo, para dar flutuacdo e estabilidade. A
plataforma € projeto de modo que o design das tenha uma rigidez axial
relativamente elevada (baixa elasticidade), de tal modo que praticamente
todo o movimento vertical da plataforma € eliminado.

Semi — submersivel

Combina os principios utilizados das estruturas TLP e Spar Buoy, sendo
adicionada uma estrutura semi-submersivel para aumentar estabilidade.
Assim como a Tension Leg Platform as plataformas Semi-sumbmersiveis
sdo utilizadaa para profundidades acima dos 50m, e tem capacidade para

turbinas entre 5 ¢ 10 MW.



33

Figura 15 — Estruturas de bases flutuantes.
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Fonte: Evwind, Wind Energy, 2013.

3.2.4 LAYOUT

O processo que envolve a projecio de um parque edlico offshore, difere em
poucos aspectos do projeto de parque edlico onshore. Assim como nos projetos onshore,
uma vez que o local é definido, as restricdes e dados recolhidos do local sao avaliados e
colocados no projeto do layout.

O projeto de layout visa avaliar e comparar mediante suas op¢des a viabilidade
técnica, custo do projeto e a previsdo da producdo de energia. Para obter-se um layout
otimizado é necessdria uma avaliacdo criteriosa de todas as varidveis. Um exemplo de
uma importante caracteristica a ser estudada é o espacamento do arranjo, onde o
equilibrio entre as perdas por arranjo deve ser atingido, ou seja, a producao de energia,
custo de sistemas elétricos e eficiéncia devem ser avaliados.

Em locais com profundidades e propriedades mais homogéneas do solo marinho,
o projeto do layout é determinado pela producdo de energia. Todavia, onde a

profundidade da dgua e propriedades do solo marinho tém grande variagdo ao longo de

um local, s@o encontradas mais dificuldades para se obter uma relacdo entre producgao,
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custos de sistemas elétricos e custos de estrutura de fundagdo, incluindo custos de
instalacdo (EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION, 2009).

Sabe-se que o vento resultante da energia mecanica produzida pelo gerador
edlico apresenta-se com um conteido energético inferior, turbulento e abrandado em
relacdo a velocidade de vento incidente inicialmente na turbina, ou seja, é criada uma
perturbacdo na parte posterior da turbina, que € entdo chamado de efeito esteira.

Buscando minimizar o efeito esteira, o arranjo das turbinas nos parques edlicos
offhore é caracterizado por possuir um afastamento médio de 4D (D — diametro do rotor
em metros) lateralmente entre as turbinas, e uma distancia aproximada de 8D umas atras
das outras.

A configuracdo de um parque edlico pode ser de vérios tipos. Porém, em virtude
principalmente de razdes ambientais, como a polui¢do visual, as empresas lideres de
desenvolvimento de projetos de parques edlicos offshore tentam construi-los de modo a

mitigar o aspecto visual, ou seja, com uma apresentacdo agradavel ao olhar.

3.3 DESAFIOS DE IMPLANTACAO DE PARQUES EOLICOS

OFFSHORE

Como ja mencionado durante o desenvolvimento deste trabalho, quando
comparados os dois empreendimentos edlicos, € possivel citar vdrias vantagens da fonte
offshore em relacdo a onshore. No entanto, a maior complexidade de instalacdo no mar,
contribuindo para um aumento nos custos de instalacdo, manutencdo e os proprios
materiais usados na fabricacdo das turbinas, que sdo mais dispendiosos, pois precisam
ser resistentes a corrosdo marinha, configuram-se como um grande desafio para a
expansdo de parques edlicos offshore no mundo.

Além de problemas relacionados aos custos, ¢ importante para a execugdo do
processo de projetos de parques edlicos offshore, também serem analisados e

considerados os fatores ambientais da localidade escolhida.
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3.3.1 CusTtos

Os custos relacionados a projetos edlicos offshore crescem conforme a distancia
da costa e a profundidade da 4gua aumentam. Apesar dos beneficios gerados pela maior
velocidade do vento, a relacdo entre profundidade da 4gua e os custos € um grande
obstaculo para o desenvolvimento e instalacdo de turbinas em grandes profundidades.
Em razdo disso, os parques edlicos offshore em funcionamento atualmente tendem a ser
localizados a uma distancia média de 20 km da costa com profundidade de até 20
metros.

De maneira geral, os custos para a energia edlica offshore podem ser divididos
em dois grupos principais, o primeiro, denominado Capital Expenditure - CA-PEX
(Despesas de Capital), refere-se aos custos de constru¢do e instalacdo do parque,
abrangendo o custo das turbinas, fundacdes, conexao a rede, dentre outros, que segundo
alguns estudos situam-se em torno de 70 a 80 % dos custos totais. O segundo,
denominado Operating Expenditure — OPEX (Despesas Operacionais) refere-se aos
custos operacionais e de manutencdo, abrangendo, por exemplo, custos administrativos,
impostos e seguro, situando-se entre 20%-30% dos custos totais do projeto (LEVITT et
al., 2011; MUSIAL; RAM, 2010; MEDEIROS, 2014).

Estima-se que os custos dos parques edlicos offshore sejam da ordem de duas a
trés vezes mais elevados que os custos das centrais edlicas onshore (MEDEIROS;
2014). No entanto, embora os custos sejam substancialmente mais elevados, a maior
geragdo de energia resultado da maior forca do vento no mar € uma forma de incentivar
pesquisas e desenvolvimento desta tecnologia.

A Figura 16 ilustra uma tipica reparti¢cdo dos custos de capital (CAPEX) para um
parque edlico offshore, ao passo que a Figura 17 trds a mesma andlise, porém feita para
sistemas edlicos onshore. Nota-se que em sistemas offshore custos de estruturas de
apoio (fundacdes) e instalagdes das estruturas e turbinas sdo bastante expressivos, ao
passo que em sistemas offshore as despesas de capital sdo majoritariamente destinadas

as turbinas.
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Figura 16 — Custos tipicos para um parque edlico offshore.
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Fonte: Adaptado de European Wind Energy Association (Wind Europe), 2009.

Figura 17 - Custos tipicos para um parque edlico onshore.
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A medida que se aumenta a profundidade de instalacio das turbinas dos parques
edlicos offshore, é provavel que o custo das fundagdes offshore aumente devido a
complexidade e recursos necessdrios abaixo da linha d'dagua (MUSIAL e
BUTTERFIELD, 2006). A Figura 18 apresenta a relagdo entre o custo da fundagdo e a

profundidade de instalagdo da mesma.

Figura 18 — Relacdo entre o custo da fundacdo e a profunidade de instalagdo da mesma.
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Fonte: Adaptado de MUSIAL e BUTTERFIELD, 2006.

Com a expansdo da constru¢do de parques edlicos offshore, os custos de
investimento tendem a diminuir, devido aos avangos tecnoldgicos e a experiéncia
adquirida em projetos pilotos.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel, até 2025, com um
cendrio regulatério e politico adequado, os custos para energia edlica offshore cairdo em
média 35%, contribuindo assim para o desenvolvimento e instalagdo de turbinas em
maiores distancias e profundidades. O relatério da Agéncia Internacional de Energia
renovavel, destaca ainda que o aumento da competitividade no setor de energia
renovaveis impulsionard a inovacdo continua, mas ressalta que as redugdes de custos
para 2025 vao depender cada vez mais de decisdes politicias que fomentem a adogdo

dessas tecnologias, essenciais para a batalha contra as mudancas climéticas.
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3.3.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

Para sistemas de energia edlica offshore, ainda ndo existem muitos estudos
publicados a cerca dos impactos ambientais gerados no meio marinho. No entanto em
um estudo realizado em dois parques edlicos dinamarqueses, foi constatado que houve
insignificante impacto ambiental sobre as aves, peixes e mamiferos. (MANWELL,
MCGOWAN E ROGERS, 2009).

Os parques edlicos offshore podem alterar de maneira positiva ou negativa a
vida marinha. Os mamiferos marinhos podem ter uma grande sensibilidade a sons
intensos 0 que ocasionaria num deslocamento da espécie durante a construcdo de
parques eodlicos, no entanto, devido a grande variabilidade existente entre os sistemas
auditivos de mamiferos marinhos e peixes, as espécies podem responder de forma
diferente ao ruido provocado pelas constru¢des (SNYDER e KAISER, 2008).

Muitas espécies de peixes também sdo sensiveis aos campos elétricos e
magnéticos utilizando desta sensibilidade para orientacdo e deteccao de presas. Embora
estudos tenham mostrado que os peixes podem ser afetados pelos campos magnéticos,
nao hd evidencias de que os campos eletromagnéticos dos cabos submarinos
influenciem no comportamento desses animais.

Além dos possiveis problemas ocasionados pelos parques edlicos na vida
marinha, existe também uma discussdo sobre impactos positivos ocasionados pelos
mesmos, isto se did devido a possibilidade das fundagdes das turbinas poderem atuar
como dispositivos de concentragdo de peixes (SNYDER e KAISER, 2008).

Experiéncias em dois parques edlicos, Vindeby e Ijsselmeer situados na
Dinamarca e na Holanda respectivamente, sugeriram que suas fundagdes (tipo base de
gravidade) atuaram como recifes artificiais para organismos que vivem no fundo do
mar, havendo assim um acréscimo na quantidade de alimentos para os peixes e
consequentemente um aumento na quantidade de peixes. Outros tipos de fundacdes
como as monopilares ndo apresentaram a mesma eficidcia como recifes naturais, no
entanto nao foram significantes impactos ambientais com sua utilizacdo.

No caso dos ruidos provocados pelas turbinas edlicas offshore, devido a sua
localizacdo, consideravelmente distantes da costa, seus efeitos negativos sao
minimizados ou até mesmo eliminados dependendo da distancia.

Como € de conhecimento geral, os aerogeradores podem causar mortes de

passaros pelo choque nas pds. No entanto, visando diminuir a ocorréncia desses
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acidentes, alguns parques instalam estimulos visuais e auditivos nas torres (COSTA,
CASOTTI e AZEVEDO, 2009).

Algumas condi¢des climdticas podem reduzir a visibilidade do parque edlico,
ocasionando riscos de colisdo com navios ou até mesmo aeronaves, Vvisto que uma
turbina de 3,6 MW, por exemplo, atinge uma altura de aproximadamente 130 metros,
sendo assim sdo tomadas medidas para diminuir o risco de colisdo. Uma das alternativas
¢ a pintura das pds da turbina edlica com cores especificas, e, em alguns casos a
instalacdo de um sistema de iluminagdo na nacele. Estas solu¢des fazem a turbina mais
visivel, ndo s6 aos navios e avides, mas também para a populacdo (OLIVEIRA FILHO,
2011).

Atualmente, o impacto visual gerado pelos aerogeradores dos parques edlicos
tem funcionado também como cartdes postais de suas cidades, funcionando como
turismo edlico, e ocasionando um incremento a economia local (COSTA, CASOTTI e

AZEVEDO, 2009).
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4 PANORAMA ATUAL E PERSPECTIVAS

A participacdo da captagdo offshore no cendrio energético ainda é timida, mas
com o passar dos anos esse quadro tende a melhorar. Em 2015, segundo dados do
Global Wind Energy Council - GWEC (Conselho Global de Energia Edlica),
surpreendentes 3.034 MW de nova capacidade edlica offshore entraram em operacdo na
Europa, o que ocasionou em um aumento de 108% em relacdo ao mercado de 2014. O
vento offshore representou 24% do total de instalagdes edlicas da Unido Europeia em
2015, ante uma participacao de 13% nas adi¢des anuais em 2014.

Em relagcdo ao balanco de turbinas instaladas e desativadas, no geral, 419 novas
turbinas foram erguidas em 2015. Ao passo que pela primeira vez, turbinas offshore
foram desativadas. Um total de sete turbinas no Reino Unido e na Suécia foram
desativadas, resultando em uma adi¢do liquida de 412 turbinas. Totalizando a conclusao
de 14 projetos em 2015.

Mais de 75% de toda a capacidade liquida colocada em funcionamento teve sede
na Alemanha (2.282,4 MW), que resultou em um aumento de quatro vezes em sua
capacidade conectada a rede em relagcdo a 2014. As demais instalagdes da UE ocorreram
em dois mercados. O segundo maior mercado foi o Reino Unido com 572 MW, e uma
participacdo de 18,7% no total de instalagdes. E o terceiro foi a Holanda que segue com
180 MW, uma quota de mercado de 5,9%.

Ja em 2016, de acordo com o Global Wind Energy Council GWEC (Conselho
Global de Energia Eodlica) o mercado offshore chinés teve um expressivo crescimento
passando Dinamarca para alcancar o terceiro lugar no ranking global offshore, depois
do Reino Unido e Alemanha. Também no mesmo ano os paises baixos entraram no top
10 mundial em termos de mercado anual pela primeira vez, com 887 MW, a maioria dos
quais era offshore.

Atualmente, segundo o GWEC mais de 91% (11.028 MW) da energia edlica
offshore gerada no mundo estdo instalados no norte da Europa, nos mares Norte, Baltico
e Irlandés e no Canal da Mancha. No entanto, governos de alguns paises como China,
Japdo, Coréia do Sul, Taiwan e EUA estabeleceram grandes metas para o mercado

edlico offshore e seu desenvolvimento. Enquanto que o consércio FOWIND, liderado
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pelo GWEC, esta desenvolvendo um roteiro edlico offshore para a India, e outros
mercados.

Na Europa, segundo Odilon Camargo Schubert, CEO da Camargo-Schubert
Engenharia Edlica, varios fatores levaram alguns paises a buscar os ventos marinhos.
Além das severas metas de reducdo de emissdes de gases poluentes, na Alemanha, por
exemplo, as usinas edlicas sejam elas onshore ou offshore sdo instaladas dentro de um
sistema de generosos subsidios a energia renovdvel e mais da metade da energia limpa
do pais € propriedade privada de agricultores e cidadaos do pais.

Na Inglaterra, onde € localizado o maior parque edlico offshore do mundo, o
London Array, no Mar No Norte, embora o pais tivesse potencial edlico em terra, a
forma como se estabeleceu o mercado edlico fez com que o paifs, partisse para o
desenvolvimento e implantagcdo do modelo offshore.

Os gréaficos da Figura 19 mostram a Capacidade global de energia edlica
offshore acumulada nos principais paises desenvolvedores no ano 2016 e a capacidade
anual offshore nos anos de 2011 a 2016. Para o primeiro gréifico é evidenciado que
Reino Unido e Alemanha lideram os investimentos em edlicas offshore, no entanto, o
interesse da China na drea de renovdveis pode transformé-la, em breve, na nova
poténcia edlica offshore mundial. Com relagdo ao grafico da direita superior, nota-se um

incremento da ordem de 10.000 MW do ano de 2011 a 2016.

Figura 19 — Andlise grafica do capacidade global de energia e6luca offshore acumulada e da capacidade
anual acumulada entre os anos de 2011-2016.
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No Brasil, um estudo feito a partir de dados obtidos por satélite entre 1999 e
2009, forneceu importantes dados sobre velocidade e dire¢do dos ventos nos oceanos.
Como resultado do estudo, estimativas apontaram que o potencial energético offshore
na costa brasileira seria da ordem de 12 vezes maior que o potencial da drea continental
do pais. Todavia, o pais ndo possui empreendimentos edlicos em alto mar, e nao
existem expectativas de implantacdo nos préximos anos.

A falta de interesse técnico-econdmico de se investir em energia edlica offshore
no Brasil, segundo Elbia Gannoum, presidente da ABEEodlica, € justificada por duas
principais razdes: “Além da diferenca de custo, muito maior no modelo offshore, o
potencial edlico em terra [estimado em 143 GW] firme hoje € muito superior a
necessidade de energia do pais”, afirma. Estas afirmacdes descartam a adogao de edlicas
offshore no Brasil, pelo menos por ora. No entanto, considerando as vantagens dessa
modalidade energética, a participacdo do Estado como regulador das atividades € de
suma importancia para que haja um desenvolvimento do setor e futura implantacio de
edlicas offshore mediante uma possivel diminuicdo dos custos originada pelo
melhoramento tecnolégico, amadurecimento da fonte e incentivos do governo.

No que concerne aos ultimos acontecimentos relacionados aos avangos edlicos
offshore, estd previsto para os dias de 6 a 8 de junho, em Londres, a realizacdo da maior
conferéncia e exposi¢do offshore do mundo, a OFFSHORE WIND ENERGY -2017,
onde serdo discutidas as inovagdes tecnoldgicas, politicas e de mercado que conduzem o
vento offshore para o futuro. A Offshore Wind Energy 2017 atraird mais de 10.000
profissionais e apresentard mais de 500 expositores de todos os setores do vento

offshore industria.



43

5 CONCLUSAO

Com o crescimento da participagdo das energias renovdveis, a energia edlica
offshore aparece no cendrio mundial como uma importante fonte de energia renovavel,
capaz de produzir uma energia limpa, de grande capacidade, e de uma enorme
disponibilidade de recursos dos ventos.

Como mostrado no decorrer deste trabalho quando comparadas as duas modalidades
de energia edlica, a offshore se sobressai em relagc@o a onshore, pois além de possibilitar um
aumento da poténcia instalada, apresenta melhores condi¢cdes de ventos, menor impacto
visual e sonoro, grande disponibilidade de 4rea e outras vantagens que impulsionam cada
vez mais nacdes e companhias a desenvolverem tecnologias destinadas a aplicacdo de
turbinas edlicas em parques offshore.

Principalmente nos paises da Europa, mas também em outras nacdes como
Estados Unidos e China, as varias vantagens dos parques edlicos offshore impulsionam
cada vez mais o interesse de novas nacdes em desenvolvimento e pesquisas que visam a
expansdo da energia edlica offshore. Em relacdo a Europa, além das severas metas de
reducdo de emissdes de gases poluentes, um sistema de generosos subsidios a energia
renovavel auxilia no processo de expansao dos parques edlico maritimos.

Diante de tudo que foi descrito ao longo deste trabalho, é notério que as despesas
relacionadas a construcdo, instalacdo e manutengcdo dos parques edlicos offshore ainda
funcionam como barreiras a sua implementacdo. No entanto, com a expansdo da
constru¢cdo de parques edlicos offshore, os custos de investimento tendem a diminuir,
devido principalmente aos avangos tecnoldgicos e a experiéncia adquirida em projetos
anteriores. Essa diminui¢do de custos, atrelada as vantagens dessa tecnologia fazem da
energia edlica offshore uma aposta cada vez mais atraente para o presente e futuro das

energias renovaveis.
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