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RESUMO

O mundo tem passado por graves mudancas climaticas, agravadas pelo
desmatamento e consumo de combustiveis fésseis. Em 2021 ocorreu a 262 edicao
da Conference of the Parties (COP26), tendo o investimento em energia limpa e a
diminuicdo do carbono como compromissos tomados pelos participantes, no esfor¢o
de mitigacdo do aquecimento global. Embora o Brasil esteja avangado em relagéo
ao uso de energia limpa, a demanda crescente e as frequentes crises hidricas
pressionam para expansao da matriz energética nacional. Neste sentido, surgem
pesquisas indicando a oportunidade de implementacéo de turbinas edlicas offshore
na costa brasileira, aproveitando o know-how adquirido com a construgdo de
estruturas para producdo de hidrocarbonetos. A implementacdo desta tecnologia em
oceanos é de grande interesse, sobretudo pela maior disponibilidade de espaco,
guando comparado com regides terrestres. Este trabalho visa determinar e comparar
o potencial produtivo e o custo nivelado de energia de turbinas de diferentes
poténcias com o0s custos presentes na literatura. O estudo considera o litoral de
Campos dos Goytacazes (Rio de Janeiro) como o local de instalacdo da turbina. A
escolha do local foi feita apds analise de regime de ventos, impacto ambiental e
proximidade com o sistema de transmissdo. Dentre os resultados, foram obtidos
fatores de capacidade entre 32,5% e 41%, com uma faixa de custo que variou de
0,24%/kW a 0,35%/kW.

Palavras-chave: edlica, energia renovavel, offshore, custo nivelado de energia,
LCOE.



ABSTRACT

The world has undergone serious climate changes, exacerbated by deforestation and
fossil fuel consumption. In 2021, the 26th edition of COP was held. Participants
pledged to invest in clean energy and reduce carbon emissions to curb global
warming. Although Brazil is advanced in the use of clean energy, growing demand
and frequent water crises put pressure on the expansion of the national energy
matrix. In this sense, research has shown the possibility of building offshore wind
turbines on the Brazilian coast, taking advantage of the know-how acquired in the
construction of hydrocarbon extraction plants. The implementation of this technology
in the oceans is of great interest, especially due to the greater availability of space
compared to terrestrial regions. The objective of this work is to determine the
productive potential and energy costs of turbines of different power and compare
them with those reported in the literature. The paper considers the coast of Campos
dos Goytacazes (Rio de Janeiro) as the location for the turbine installation. The site
was chosen after an analysis of wind conditions, environmental impact and proximity
to the transmission grid. The results yielded capacity factors ranging from 32.5% to
41%, with costs ranging from $0.24/kW to $0.35/kW.

Keywords: wind power energy, renewable energy, levelized cost of energy, LCOE.
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1 INTRODUCAO

A busca por energias renovaveis, com potencial de grande escala e de reducdo de
custos, tem sido tema de esforco global no século XXI. As fontes ndo-renovaveis
representam hoje cerca de 70% de toda a matriz energética mundial (SMIL, 2017),
sendo metade desta com base de hidrocarbonetos. Além de possuir um 6timo poder
calorifico, o petréleo se encontra em abundancia na natureza, e pode ser produzido
por um baixo custo. Portanto, h4 um grande desafio em encontrar uma fonte de
energia limpa, abundante o suficiente, para que seja viavel a transicdo progressiva

para esta.

Empresas ligadas a industria do petréleo vém sinalizando ha alguns anos a intengéo
de expandir sua atuacdo em termos de producédo de energia, buscando matrizes
alternativas. A energia eolica offshore (EEO) tem sido bem recebida por estas
empresas, uma vez que possuem expertise na construcdo de estruturas em
oceanos. Um comunicado recente emitido pela empresa britanica BP anuncia sua
parceria com a norueguesa Equinor para desenvolvimento de turbinas edlicas
offshore no litoral dos Estados Unidos. Os britanicos almejam atingir 50GW de

energia produzida por matriz limpa até 2030 (BP, 2021).

A EEO é baseada na transformacdo de energia cinética dos ventos em energia
elétrica. Para isso, utilizam-se turbinas edlicas, instaladas no oceano, que captam o
movimento e fazem mover o gerador. Esta energia é entdo transferida por cabos,
geralmente depositados no fundo do oceano, até algum local de armazenamento ou
distribuicdo em terra. A grande vantagem do mar é a grande disponibilidade de

espaco e forte movimentacao de massas de ar.

O Brasil possui uma costa litoranea extensa e € um dos maiores produtores de
petréleo offshore do globo. Muito embora a principal matriz energética do pais seja,
atualmente, de fontes renovaveis, a demanda por energia € crescente e a EEO pode

ser uma opcao viavel para suprir este crescimento.

Um critério fundamental na avaliacdo de um empreendimento é a definicdo da
turbina a compor o parque, uma vez que diferentes turbinas podem apresentar

diferentes volumes de energia gerada, fatores de capacidade e custo de producao.
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A métrica utilizada para determinacéo dos custos de empreendimento é o custo
nivelado de energia (levelized cost of energy, LCOE), que considera o investimento

inicial e a operacéo ao longo do ciclo.

1.1 Objetivo

Este trabalho visa determinar o potencial edlico da regido de Campos dos
Goytacazes, RJ. Qualitativamente, foi considerado o regime de ventos do local, bem
como o impacto socioecondémico. De maneira quantitativa, foi calculado a producéo
anual de energia, o fator de capacidade e o custo nivelado de energia de trés

turbinas edlicas offshore de poténcias distintas.

1.2 Justificativa

O Brasil possui uma extensa costa litordnea e pioneirismo na produgéo offshore no
pré-sal. Dada a necessidade do pais em expansado da matriz energética e o esforgo
global em reducdo de emissédo de carbono, a contribuicdo deste estudo pode ser

fundamental para atingir a meta de reducao de carbono.

1.3 Organizagao do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O capitulo 1 é dedicado a introducéo
do tema, com objetivo do trabalho e justificativa. Em seguida, no capitulo 2, h4 uma
vasta revisdo da literatura acerca dos temas de energias renovaveis e energia
eodlica. No terceiro capitulo é apresentada a metodologia aplicada no
desenvolvimento do estudo, seguido pela escolha do local a partir dos dados
coletados, no quarto capitulo. O calculo de producdo energética e de custos séo
abordados no quinto capitulo. Em seguida, s@o apresentados e avaliados os
resultados obtidos. No sétimo capitulo sdo expostas as conclusdes e contribuicdes

do trabalho. Ao final, foram listadas as referéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energias Renovaveis

Com o desenvolvimento de novas técnicas de producdo industrial, crescimento
populacional no globo e industrializacdo de economias emergentes, a emissao de
gases de efeito estufa (GEE) se tornou um tema de constante discussao nos ultimos
anos. Isto porque para a sustentagcdo deste avancgo, tem havido aumento
progressivo da demanda por energia. Contudo as fontes ndo-renovaveis constituem
atualmente a maior parte da matriz energética global, trazendo consigo um problema
cronico de nossa sociedade, que é o aquecimento global agravado pela emisséo de
GEE. De acordo com o relatério publicado pela empresa BP, o consumo de energia
a partir de fontes nao-renovaveis em 2020 esteve acima de 80% da matriz total,

mantendo a média dos ultimos anos (BP P.L.C., 2021).

Na 212 Conferéncia das Partes - COP 21, sediada em Paris, em 2015, foi proposto
um teto para o aumento da temperatura global em até 2° C (ROVERE, 2016). Em
alinhamento ao acordo, a Comissao Europeia propds uma meta de zerar a emissao
de gases de efeito estufa (GEE) e atingir neutralidade climética até o ano de 2050.
Neste sentido, Potrc et al. (2021) produziram um estudo que busca entender de que
maneira a transicao gradual da matriz energética europeia deve se comportar, a fim
de aumentar a participacdo de fontes renovaveis e contribuir para a meta de
estabilizacdo climatica. O setor de transporte € o que demanda maior parte da
energia, com cerca de 30%, seguido pelos usos familiar e industrial. No entanto,
estes setores sdo fortemente dependentes de combustiveis fosseis, que

representam mais de 25% da emissao de GEE no continente.

Potrc et al. (2021) afirmam que o combustivel a partir de biomassa desempenhara
um papel importante, substituindo o petréleo no setor de transportes. Ja na producao
de energia, as turbinas eolicas e painéis fotovoltaicos (FV) tém ganhado espaco,
representando, respectivamente, 35% e 13% da matriz renovavel na Europa em
20109.
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Para determinar um sistema otimizado de suprimento de combustivel de biomassa e
energia renovavel, Potrc et al. (2021) utilizaram um modelo matematico linear que
integra os trés pilares de sustentabilidade, sendo os aspectos econémico, ambiental
e social, estipulados a partir de seu valor presente liquido (VPL). A soma destes
fatores resulta no VPL de sustentabilidade, que é maximizado pelo modelo linear.
Nos resultados, a implementacdo de parques eodlicos € considerada a principal
solugcdo para o suprimento da demanda energética, seguida pela expansdo de
painéis solares. A expectativa é de que mais de 550 mil turbinas edlicas e cerca de
5.600 km2 de painéis FV sejam instalados até 2050, de modo a representarem 57%

e 43%, respectivamente, da producéo de energia renovavel na Unido Europeia.

O aumento na emissdo de carbono no globo é atualmente liderado por paises
emergentes. De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2010), em 2008 a
emissdo de CO2 relacionada a energia em paises em desenvolvimento ultrapassou
a emissao dos paises industrializados pela primeira vez na historia. Dada a
tendéncia de maior industrializacdo destes paises, a expectativa é de que o aumento
do consumo energético, e consequentemente a emissdo de GEE, mantenham o
ritmo de crescimento, sendo indispensavel na sustentacdo do desenvolvimento. De
acordo com os dados do IEA (2010) o setor elétrico € responsavel por 41% da
emissédo de CO, no mundo. Isto indica a necessidade de intervencdo em medidas de
diminuicdo no impacto ambiental no setor. Desta forma, o desenvolvimento de
tecnologia em energia renovavel (TER) tem desempenhado um papel fundamental
na busca deste objetivo.

A pesquisa e desenvolvimento em TER iniciaram em grande parte nos paises
industrializados. No entanto, h4 um grande desafio para estes paises em efetuar a
transicdo energética que sustenta uma estrutura industrial ja estavel, o que requer
maior ceticismo na implementacdo. Em contrapartida, a adocdo de energias
renovaveis em paises emergentes ndo sO impactaria na emissdo global de GEE,
como proporcionaria vantagem a estes paises em relagdo aos desenvolvidos, uma
vez que as fontes energéticas renovaveis comporiam a matriz de maneira

progressiva, sem necessitar uma transi¢cao abrupta.

Desta forma, o artigo de Pfeiffer e Mulder (2013) tem por objetivo contribuir com o

estudo de implementacdo de TER em paises emergentes, uma vez que o foco da
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literatura até entdo era dado aos paises desenvolvidos. Além disso, o0s
pesquisadores propdem a adocdo de uma abordagem econométrica para lidar com
os problemas metodolédgicos envolvidos no setor. Dentre os resultados, destaca-se
que a presenca de energia hidrica atua como uma resisténcia na implementacao de
outras fontes renovaveis. A alta concentracdo em uma matriz também se mostrou
um dificultador para o desenvolvimento de TER. Em contrapartida, paises com maior
liberdade econdmica, estabilidade politica e maiores indices de escolaridade e renda
per capita apresentaram indicadores positivos para a maior tendéncia de

desenvolver tecnologias de energia renovavel.

Embora o Brasil apresente uma matriz energética mais renovavel do que a média
global, o seu consumo de energia com base em hidrocarbonetos tem subido nos
altimos anos. O pais ratificou o Acordo de Paris em setembro de 2016
(TOLLEFSON, 2016), comprometendo-se na reducédo de GEE em 37% até 2025, e
em 43% até 2030, baseado nos niveis de 2005. Com a diminui¢cdo no volume de
chuvas dada entre os anos de 2012 e 2015, o pais sofreu uma queda drastica na
producdo das hidrelétricas, que foi compensada pela producdo de termoelétricas,
aumentando a emisséo destes gases. Este panorama trouxe a tona a necessidade
crescente de busca por maior diversificacdo da matriz energética nacional, de modo

a suprir a demanda de energia e cumprir o Acordo de Paris.

Lima et al. (2020) fizeram uma revisdo que inclui o relatério elaborado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (STOCKER et al., 2013). Ainda que
os dados do relatério demonstrem a importancia na producdo de energias
renovaveis para o controle do efeito estufa, o Brasil apresentou uma queda na
participacdo de hidrelétricas na matriz energética nacional entre 2011 e 2015, de
81% para 64%, como demonstrou Mendes e Sthel (2017). Esta demanda foi, em
grande parte, substituida por energia a partir de carvdo e hidrocarbonetos,
dificultando o cumprimento da agenda sustentdvel. No entanto, como foi
demonstrado por Corréa da Silva et al. (2016), o Brasil tem uma enorme gama de
recursos para energias renovaveis, tais quais geracao por fonte solar, edlica e de
biomassa. Neste sentido o objetivo da pesquisa de Lima et al. (2020) foi analisar
possiveis estratégias para estimular o investimento em setores de energias

renovaveis.
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A energia eolica é considerada uma das fontes mais promissoras de matriz limpa do
pais, sobretudo pelo baixo impacto ambiental e reduzido custo de implementacéo,
como abordado por Pereira et al. (2012). De acordo com o Atlas de Energia elétrica,
publicado em 2016 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEE), o potencial
de geracdo de energia edlica no Brasil é de 143,5GW, podendo atingir até seis

vezes este valor com o desenvolvimento de novas tecnologias.

2.2 Energia Edlica

Tendo em vista o crescimento da importancia das energias renovaveis nos paises
emergentes, o Brasil € considerado o segundo pais mais atrativo para estes
investimentos, ficando atras somente da China (ADAMI et al., 2017, apud HERRERA
et al., 2020). Embora o pais tenha a maior parte de sua matriz energética composta
por energia renovavel, a producdo edlica ainda é incipiente comparada a energia
advinda de hidrelétricas, que representa cerca de 60% da matriz total e 75% da
matriz renovavel. O Brasil conta atualmente com mais de 18GW de capacidade
eodlica instalada, representando cerca de 10% da matriz nacional. A previsao é de
que em 2024 a fonte avance a 28GW, considerando apenas os leildes ja realizados
(ABEEGdlica, 2021).

O estudo elaborado por Herrera et al. (2020) aborda a sincronizacdo entre 0s
stakeholders de modo a superar os obstaculos para a implementacdo do potencial
edlico no pais e o0s seus impactos para a sociedade. Sédo efetuadas algumas
simulacdes de diferentes cenérios, de modo a encontrar pontos de baixa eficacia na
producdo e transmissdo de energia entre regides. Determinando estes pontos, é
possivel simular uma intervencado com investimento em energia edlica nestes locais,
otimizando a distribuicdo de energia e diminuindo custos de producéo e de venda. A
transmissdo da energia produzida tem sido um gargalo na acessibilizacdo de
energia limpa no pais. Estima-se que a capacidade total de energia edlica instalada
no Norte e no Nordeste do Brasil ultrapasse 11.000 MW. No entanto, a capacidade
de transmissdo para a regidao Norte, por exemplo, é limitada a 4.400 MW. Os
principais obstaculos detectados sdo a burocracia relacionada ao licenciamento
ambiental para a instalacéo da rede de distribuicdo e os atrasos na aprovacéo de

fundos e de projetos destas redes. Um exemplo mais evidente € o prazo de
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processamento e liberacdo ambiental, cuja previsdo é de 4 meses, mas que tem
demorado em média 17 meses. Com o atraso no aumento de oferta de energia e 0
aumento da demanda, inerente ao crescimento do pais, as regiées com dificuldade

de distribuicdo sofrem com pregos mais altos e crescentes no consumo de energia.

Apos a identificacdo dos gargalos na producao e distribuicdo de energia nas regides
estudadas, Herrera et al. (2020) simularam diferentes cenarios considerando
implementacg&o de energia edlica, aliada ao fortalecimento das redes de distribuigéo,
de modo a suprir os gaps atuais de fornecimento de energia nas regides Norte e
Nordeste do pais. Os resultados mostram que, através do facilitamento do uso de
recursos para financiamento dos projetos de expansdo, cumprimento de prazo na
tramitacdo de licenciamento ambiental e implementacdo de projetos de transmisséo
focados em regides de baixa densidade de redes, é possivel reduzir o custo da

energia em aproximadamente 40%.

2.3 Energia Edlica Offshore

Zhang et al. (2021) discutiram a viabilidade de inclusdo de energia edlica em
plataformas offshore ja produtoras, como forma de diversificar a fonte energética
destas. Introdutoriamente, seu estudo apresenta o estado da arte no que se refere
ao consumo em plataformas maritimas, que é exclusivamente baseado na queima
de hidrocarbonetos produzidos. No entanto, h4 um grande potencial para a
instalacdo de turbinas edlicas em plataformas ja& em atividade, como forma de
reduzir a emissdo de carbono. Muitas empresas ja sinalizam um avanco neste
sentido, como a Equinor, que decidiu investir em turbinas edlicas flutuantes para

abastecer plataformas de 6leo na Noruega.

As contribui¢cdes do artigo de Zhang et al. (2021) podem ser resumidas em: entender
a viabilidade de instalacédo de turbinas eolicas que abastecam plataformas de Oleo
offshore, avaliar o potencial de reducdo de custos e de emisséo de carbono, e
determinar uma distribuicdo Otima para a matriz energética da plataforma, composta

por energia eolica, térmica e de combustao de hidrocarbonetos.
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O problema a ser solucionado € o de reducdo de emissdo de carbono no
atendimento da demanda de energia em plataformas offshore. Atualmente, a maioria
das plataformas € suprida exclusivamente com energia da queima de combustiveis
fésseis. O artigo avalia economicamente e ambientalmente a conexdo de parques
eolicos a plataformas de petréleo. Sdo propostos dois sistemas de suprimento
energético chamados Distributed Energy System (DES), que podem ser definidos
como um sistema multi-energético, que complementa o fornecimento de energia nas
plataformas. Os dois sistemas se diferenciam na inclusdo da energia edlica offshore
(EEO) em somente um destes. Os sistemas séo, entdo, comparados ao tradicional,
em uso atualmente na maioria das plataformas, determinando as vantagens e

desvantagens na aplicacao de cada um deles.

Utiliza-se um modelo matematico, utilizado para apresentar uma solu¢cdo ao
problema proposto, que leva em conta a incerteza da producdo de energia das
turbinas edlicas, bem como do gas associado produzido. Trata-se de um modelo
linear, proposto por Bertsimas e Sim (2004), e simula diversos cenarios de modo a
obter a melhor distribuicdo de matrizes energéticas da plataforma.

O texto conclui que a inclusdo do modelo DES com turbinas edlicas pode otimizar a
geracdo de energia em plataformas offshore, reduzindo o custo em mais de 20% e a
emissdo de carbono em mais de 40%. A participacdo da energia edlica na matriz
DES neste estudo é de 57%, buscando o ponto étimo entre custo e estabilidade no
fornecimento de energia. Esta proporcdo é variavel, de acordo com o preco do

petréleo.

De acordo com Deveci et al. (2020 apud LIU et al., 2021) a energia eolica offshore
(EEO) desempenhard um papel fundamental na transicdo para um mundo mais
sustentavel. Os parques edlicos offshore (PEOs) tém menos turbuléncia e produzem
50% mais eletricidade do que uma fazenda comparavel onshore. Devido ao grande
potencial desta fonte, altas taxa de geracdo energética, grande disponibilidade
geografica e sustentavel, como verificado por Adedeji et al. (apud LIU et al., 2021),
especialistas ao redor do globo tém olhado cada vez mais para este setor. Durante
os Uultimos anos, tem crescido o numero de turbinas instaladas em mar, sendo

liderado principalmente por Europa e China.
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A instalacdo de turbinas eodlicas offshore demanda um capital intensivo, que
corresponde a aproximadamente 75% do custo total do projeto, que tem baixa
necessidade de CAPEX. Também é estimado que o custo de instalagdo em mar seja
aproximadamente a metade do que a instalacdo em terra, em funcdo de megawatt
(DIAZ e GUEDES SOARES, 2020). Portanto, é necessario um planejamento correto
para implementar um projeto de maneira viavel. Neste sentido, Liu e colaboradores
(2021) compilaram as principais metodologias em tomada de decisdo a partir de
diferentes estudos do setor, desde os mais simples como o Fluxo de Caixa
Descontado e avaliacdo de ciclo de vida, até modelos mais avangcados, como o
custo nivelado de energia, analise de custo-beneficio, teoria da opcao real,
simulacdo de Monte Carlo, teoria do portfélio moderno e técnicas de programacéao
estocéastica. Por meio da andlise de cada modelo, foi possivel determinar quais as
vantagens e desvantagens de cada um, possibilitando o entendimento de contextos
regionais, tais quais geografico e econdmico, e desta forma determinar a

metodologia mais indicada para aquela regido.

A conclusao que chegaram Liu et al. (2021) é de que nenhum modelo € suficiente
para determinar a viabilidade de um investimento em EEO de maneira individual. No
entanto, a associacdo de modelos orientados para um mesmo cenario pode trazer

resultados satisfatérios, de forma que os modelos complementem um ao outro.

Browning e Lenox (2020) avaliaram as contribuicbes ambientais, sobretudo na
qualidade do ar, da implementacdo de fazendas eolicas offshore nos Estados
Unidos. Estima-se que 40% da populacdo americana viva em regido costeira,
namero que aumentou em 40% desde 1970 (NOAA apud BROWNING e LENOX,
2020). Comparativamente, de acordo com dados do IBGE (2021), o Brasil concentra
cerca de 58% da populacdo em uma faixa de 200km do litoral. A EEO é forte
candidata a se tornar uma das principais matrizes de energia renovavel no mundo,
atendendo ao esforgo global na reducéo de emissdo de carbono para a atmosfera e
a demanda crescente por energia, correlacionada com o crescimento populacional.
Deste modo, o estudo de Browning e Lenox (2020) tem como objetivo analisar o
impacto esperado nos EUA, ocasionado pelo desenvolvimento da tecnologia edlica

offshore, levando em conta os aspectos ambientais e econémicos.
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E estimado que o potencial de EEO nos Estados Unidos seja de aproximadamente
11 mil GW, dos quais somente 20% sejam viaveis no momento, como analisado por
Musial et al. (2016, apud BROWNING e LENOX, 2020). O grande limitante na
popularizacdo das turbinas edlicas € o custo envolvido, bem como a necessidade de
tecnologia para a construcdo de plataformas flutuantes que hospedaréo as turbinas
e cata-ventos. Além disso, é necessaria uma estrutura que supra as necessidades
da plataforma, pouco desenvolvida ainda no territério americano. O sistema de
transporte de energia através de cabos submarinos é mais uma barreira para a
atratividade do investimento. A Europa se posiciona atualmente como a regiao de
maior sucesso com a EEO, contabilizando cerca de 19 GW de capacidade instalada.
Dependendo da regido e da capacidade produtiva, o potencial eélico offshore sofre
grande concorréncia de fontes de energia mais baratas atualmente, como a edlica
onshore e a solar fotovoltaica. A vantagem da energia offshore € a maior
disponibilidade de sitios de instalacdo, além da diminuicdo de poluicdo sonora e

visual.

Para determinar os principais impactos na sociedade, Browning e Lenox (2020)
elaboraram um modelo que aborda toda a matriz energética americana e otimiza,
através do calculo do valor presente liquido (VPL), encontrando a de menor custo
para o pais. O modelo utilizado € o TIMES o qual foi desenvolvido pela Energy
Technology Systems Analysis Program (ETSAP). Trata-se de um modelo linear,
utilizando a linguagem GAMS. Os dados utilizados no modelo foram obtidos pelos

censos regionais e € chamado de EPAUSOIT.

De acordo com os pesquisadores, o custo da EEO precisaria diminuir cerca de 40%
para se tornarem viaveis, e cerca de 60% para se tornar competitiva em larga
escala, considerando somente o aspecto financeiro. Em contrapartida, o impacto
ambiental é positivo, uma vez que a matriz devera substituir também o consumo de
combustiveis fosseis. Sugere-se um posicionamento mais conservador por
enquanto, desenvolvendo gradualmente a tecnologia eolica offshore para atender
aos novos limites de emisséo de carbono. Com o desenvolvimento em escala global,
espera-se gque as tecnologias envolvidas sejam barateadas, viabilizando entdo um

investimento massivo no setor.
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A Europa e a China sdo as regifes de maior avanco na implementacdo de EEO.
Estima-se que a Europa tenha atingido 22 GW de capacidade edlica offshore
instalada em 2019, da qual somente 3,6 GW tenham sido instalados no ano, como
avaliado por Ramirez (2019, apud DAKIC et al., 2021). Um grande desafio para esta
matriz € a transmissdo da energia produzida na planta, localizada em ambiente

aguatico, para o continente.

A tecnologia mais utilizada atualmente é a transmissdo através de cabos
submarinos, que carregam energia elétrica em alta tensdo e, majoritariamente, em
corrente alternada. Uma forma alternativa, e potencialmente mais otimizada, de
transmissdo vem sendo discutida ha alguns anos em diferentes projetos que
envolviam transporte de energia elétrica. Esta utilizaria corrente alternada a baixa
frequéncia (CABF), da ordem de 17 Hz, em vez da frequéncia convencional (50/60
Hz). Neste sentido, Dakic et al. (2021) elaboraram um estudo que visa analisar
técnica e financeiramente a aplicacdo da CABF na transmissdo da energia
produzida em planta edlica offshore para os centros de distribuicdo onshore. Com o
avanco dos parques edlicos para o ambiente offshore e o aumento da poténcia
produzida, a tecnologia de corrente alternada tem atingido o limite de sua
capacidade, devido ao forte aumento da demanda de alta forca reativa dos cabos.
Desta maneira, a corrente continua de alta tensdo (CCAT) se mostra mais confiavel
para levar a energia produzida a terra, assegurando boa qualidade na transmissao
(HITACHI, 2021).

Em 2015, o Brasil assinou o Acordo de Paris, comprometendo-se a reduzir em 43%
a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) até 2030. O pais também aderiu a
Agenda 2030, tendo como meta a participacdo de energias renovaveis em 45% da
matriz nacional (MARCOVITCH, 2016; SANTOS e GONZALEZ, 2019 e SAMPAIO et
al., 2020 apud GONZALEZ et al., 2020).

Em 2019, o Brasil atingiu a sétima colocacdo na escala global de energia eolica
onshore instalada (GWEC, 2020), e € esperado que as instalacdes offshore superem
as em terra (EPE; MME, 2020). Dado o potencial exploratério nacional, € necessario
que haja uma regulamentacdo robusta, que defenda o0s interesses nacionais,
conciliando com os interesses privados, de modo a fomentar a industria e catalisar

investimentos no setor. Desta forma, Gonzalez e colaboradores (2020) efetuaram
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uma revisao de literatura e estudos de casos que embasaram a regulamentacao da
EOO na Dinamarca, Reino Unido e Alemanha, além de analisar a atual legislacdo de

Oleo e gas offshore brasileira.

O artigo de Gonzalez et al. (2020) tem como objetivo propor uma estrutura
regulatoria que desenvolva a industria de EOO no Brasil. O trabalho contribui para
uma regulamentacdo que considere todo o ciclo de vida de um parque eolico
offshore, reconhecendo as falhas cometidas na industria petroleira e detalhando o
processo de implementacéao.

Dentre os resultados obtidos apés estudo, foi possivel estabelecer um comparativo
entre 0s modelos regulatérios dos paises, destacando suas diferencas e
similaridades. No que se refere a agéncia reguladora, a tendéncia € de unificacdo
em um s6 6rgao, de modo que simplifique o processo burocratico e a fiscalizacdo da
industria. O artigo propde a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como
6rgao central no estabelecimento das diretrizes da industria de EOO no Brasil. E
proposto que o processo seja dividido em trés macro etapas: Pré-desenvolvimento,
Desenvolvimento e Operacdo e Pds-operacdo. Para o regime de concessdo, sao
propostos dois regimes: o de Portas Abertas e o por leildo. No Regime de Portas
Abertas, o investidor encontra o sitio e submete um projeto para desenvolvimento
naquela regido, estando a cargo da agéncia aceita-lo ou ndo. Neste modelo ndo ha
competicdo por uma regido, sendo concedida por ordem de chegada. Ja no sistema
de leildo, o 6rgdo responsavel mapeia as regides com potencial exploratério e
submete-as a um processo competitivo. O projeto com melhor custo-beneficio ao
Estado é aprovado (MANI e DHINGRA, 2013).

Gonzélez et al. (2020) entendem que seja fundamental que o Brasil se inspire nas
regulacdes de paises que estdo a frente do processo de desenvolvimento de EEO,
pesando 0s pontos positivos e negativos, sempre considerando a realidade nacional.
O pais ja possui larga experiéncia com a industria offshore do petréleo, que sera de
grande valia no norteamento das politicas de energia eolica. O modelo proposto
neste pelos pesquisadores considera diferentes metodologias ao redor do mundo e
as compara a partir de seus resultados. Com um modelo eficiente, o pais podera

obter larga vantagem para o cumprimento da Agenda 2030.
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Lima et al. (2015) elaboraram uma pesquisa abordando o potencial exploratorio de
EEO, com foco na regido nordeste brasileira, e, mais especificamente, no estado do
Cearda. A energia edlica no Brasil esta crescendo e é esperado que atinja 32 GW de
capacidade instalada, representando 16,3% da matriz energética, até o ano de 2030,
de acordo com o Plano de Expanséao de Energia 2030 (MME; EPE, 2021).

A pesquisa de Lima et al. (2015) tem como objetivo estimar o potencial de EEO na
costa cearense, a partir da aplicacdo do método de meteorologia de mesoescala. O
Regional Atmospheric Mesoscale Model System (RAMS) € um modelo numérico
versatil, comumente utilizado para simulacdo de sistemas atmosféricos de
mesoescala e de larga escala. A ferramenta é atualmente utilizada pela Fundacgéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUCEME) e tem apresentado
resultados satisfatorios na previsdo climética. O potencial edlico pode ser estimado
através de algumas medidas, como velocidade média do vento, densidade de
energia, direcdo média de vento e turbuléncia. No estudo, foram considerados trés

cenarios meteoroldgicos possiveis: La Nind, El Nifio e Neutro.

Os pesquisadores determinam os principais indicadores necessarios para a
estimativa de potencial edlico na regido, demonstrando pouca diferenca nas
caracteristicas do vento em periodos de seca nos fenbmenos de La Nifia e El Nifio.
O periodo de menor produtividade é em épocas chuvosas, quando foram detectadas
maiores incidéncias de turbuléncia, que ocorrem nos trés cenarios. O periodo mais
favoravel e de menor turbuléncia é observado no periodo de seca do El Nifio. O
estado do Ceara, tem uma larga faixa litorAnea com baixa batimetria, oferecendo
menor risco de acidentes ao ndo se posicionar na rota de grandes navios. Deste
modo, a metodologia por (LIMA et al., 2015) foi considerada satisfatéria para a
estimacao preliminar do potencial eélico, tornando-a uma valiosa ferramenta para a

investigagdo de novas areas.

2.4 Tipos de estruturas paraturbinas eélicas offshore

Um dos principais desafios para a implementacado de uma turbina edlica offshore é a
sua fundacéo. Isto porque, além da dificuldade de construcdo em ambiente aquatico,

a estrutura deve suportar carregamentos adicionais causados pelas ondas e
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correntes marinhas, eventos climaticos adversos, eventualmente gelo e colisdes por
navios. Estes aspectos encarecem o projeto e sao vitais na analise de viabilidade do
local (O’KELLY e ARSHAD, 2016).

A escolha do tipo de fundac&o é tomada, principalmente, a partir lamina d’agua do
local, e pode ser dividida em dois tipos principais: fixa e flutuante. Para laminas
d’agua de até 60m de profundidade, é possivel utilizar uma plataforma fixa, como a
por gravidade, monocoluna, tripé e de jagueta. A monocoluna é amplamente
utilizada, dada a sua facilidade de instalacéo e logistica, além de menor custo. Para
laminas d’agua acima de 60m, s&o utilizadas plataformas flutuantes, como a tension

leg e spar. A figura 1 ilustra os principais tipos de estruturas para turbinas edlicas

offshore:
Figura 1 — Tipos de fundagBes para turbinas edlicas offshore
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Fonte: Adaptado de Malhotra (2010, apud O’KELLY e ARSHAD, 2016)
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2.5 Custo nivelado de energia (LCOE)

O LCOE é amplamente utilizado na industria para determinar a viabilidade
econdmica e retorno potencial da producéo de energia, além da comparacao entre
diferentes matrizes energéticas. Ha uma extensa literatura com abordagem do tema,
que permite referenciar os resultados obtidos bem como estudar o impacto de
diferentes variaveis no custo final. Em estudo publicado pela NREL, (STEHLY;
BEITER; DUFFY, 2019) avaliaram o LCOE para turbinas edlicas offshore para duas
regioes diferentes dos EUA: Atlantico Norte e Costa do Pacifico. A tabela 1 compila

as caracteristicas das diferentes regifes:

Tabela 1: Parametros das regifes de estudo

Regido Atlantico Norte Costa do Pacifico
Fundacao Fixa Flutuante
Lamina d’agua (m) 34 98
Subestrutura Monocoluna Semissubmersivel
Distancia da costa (km) 50 36
Poténcia da turbina (MW) 6,1 6,1

Ciclo de vida (anos) 25 25

Fonte: (STEHLY et al., 2019)

Os resultados de LCOE obtidos por Stehly et al. (2019) sé&o apresentados na tabela
2.

Tabela 2: LCOE para as regifes estudadas

LCOE (US$/kWh)

Atlantico Norte 0,085

Costa do Pacifico 0,132

Fonte: Stehly et al. (2019)
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E valido destacar que o LCOE ¢é bastante util como ponto de partida na analise para
tomada de decisdo, mas ndo pode ser visto como unico critério. Este parametro

varia ao longo do tempo e regido, e avalia o custo, mas ndao necessariamente o valor

do empreendimento.
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3 METODO

O primeiro passo do trabalho foi estudar e comparar o potencial de geracdo de
energia edlica em toda a costa brasileira. Para isto, foram consideradas as
velocidades médias anuais de vento e o impacto socioambiental na regido. Definidos
os locais com potencial instalacdo, o segundo critério adotado para escolha foi a
proximidade com um subsistema de alto consumo e com alto volume de importagao

de energia para atendimento da demanda.

Uma vez definida a regido de instalacdo, foram escolhidas trés turbinas para calculo
de energia produzida. Os critérios utilizados foram a disponibilidade de dados, como
a curva de poténcia, e a estimativa de custos comparaveis as encontradas na
literatura. A partir destes dados, pode-se calcular a energia anual produzida pela

turbina, com base na distribuicdo de Weibull, bem como seu fator de capacidade.

Para determinacédo dos custos pelo ciclo de vida do projeto, foi utilizado o conceito
de LCOE. O LCOE pode ser definido como o custo que, quando atribuido a cada
unidade de energia produzida pelo sistema, iguala-se ao custo total do ciclo de vida
descontado ao ano base. Para isto, utiliza-se uma taxa de desconto, representando

0 custo médio ponderado de capital.

O célculo do custo nivelado de energia é apresentado pelas equacdes 3.1 e 3.2:

VPL do custo total no ciclo
LCOE = (3.1),

VPL da energia produzida no ciclo

$it CI+CM
0
LCOE = t(thft)t (3.2)

O(1+m)t

onde:
VPL: valor presente liquido,

t: nUmero de anos do ciclo,



26

CI: custo inicial,

CM,: custo de operacdo e manutencdo no periodo t,
EP: energia produzida no periodo t,

r: taxa de desconto.

O LCOE é determinado a partir de uma unidade monetaria, no caso o dolar ($), por
kWh.

A taxa de desconto foi obtida da literatura e a inflagdo de 2020 foi mantida constante
como projecéo futura. Os custos com combustivel foram embutidos nos custos inicial

e de operacéo.
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4 ESCOLHA DO LOCAL

Para a escolha do local de estudo do potencial edlico offshore, foram considerados

0S seguintes aspectos:

4.1 Subsistema de maior demanda

E denominado Sistema Interligado Internacional (SIN) o sistema de producdo e
transmiss&o de energia elétrica no Brasil, sendo este hidro-termo-edlico. E dividido
em quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Os quatro
subsistemas produzem energia, porém alguns importam para atender a demanda. A

tabela 3 apresenta os subsistemas e a importacao liquida de energia em 2021:

Tabela 3 — Importacao liquida de energia aproximada para cada subsistema

Sudeste /
Norte Nordeste Sul
Centro-Oeste

Quantidade de
energia importada 0 5.478 70.614 0
(GWh)

Fonte: ONS (2022)

Nota-se o predominio do subsistema Sudeste / Centro-Oeste na importacdo de
energia para atender a demanda. Portanto, pode ser considerado o subsistema de

maior demanda, favorecendo estudo de ampliacdo de geragéo energética na regido.

4.2 Velocidade média anual dos ventos

Para analisar os dados de velocidades dos ventos, foi utilizada a primeira edigéo do
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (CEPEL, 2013). Nela séo fornecidos mapas de
simulagbes da velocidade média do vento para determinadas alturas, modelada a
partir de dados anemométricos e aplicada a toda a extensdo do Brasil. Segundo a
CEPEL (2013), atualmente um local com bom potencial edlico apresenta ventos com

velocidade média anual maior do que 7,5 m/s, a 80 metros de altura. A figura 2
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mostra 0 mapa tematico do Brasil identificando as velocidades médias de vento a

80m de altura retirado do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro.

Figura 2 — Velocidades médias anuais do vento a 80m no Brasil
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Fonte: Cepel (2013)

Para melhor visualizacdo, a escala de cores para cada velocidade € apresentada na

figura 3:
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Figura 3 — Legenda do mapa de velocidades
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Fonte: Cepel (2013)

E possivel identificar diversas regides da costa com bom potencial edlico, com
destaque para as regides nordeste, proximo ao Maranhédo, Sudeste, proximo ao Rio
de Janeiro e Sul, proximo a Santa Catarina, embora este Ultimo apresente regimes
favoraveis em toda a costa. Desta maneira, optar-se-a pela regido Sudeste, dada a

demanda do seu subsistema.

A figura 4 destaca o local de maior potencial, podendo ser identificada a regido
proxima a cidade de Campos dos Goytacazes, RJ, destacada pelo quadrado

vermelho:



Figura 4 — Mapa Tematico com Velocidade Média Anual do Vento
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Fonte: Adapatdo de CEPEL (2013)
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Para melhor visualizacdo, utilizou-se dados de formato .KMZ?!, disponiblizados pelo

CEPEL (2013), no programa Google Earth, aproximando a regidao de interesse,

conforme figura 5.

1 Arquivo compativel com o programa Google Earth e que personaliza os mapas com dados de

interesse.
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Figura 5 - Imagem retirada do Google Earth apds insercao do arquivo .KMZ

Fonte: Google (2021)

Muito embora o programa Google Earth n&o ilustre a velocidade do vento na regido

marinha, ele permite a identificacdo do local em terra.

4.3 Impacto ambiental no local de instalagao

Sabe-se que a instalacdo de um parque edlico pode ocasionar efeitos ambientais
danosos. Por se tratar de regido offshore, o impacto ambiental € minimizado, uma
vez que a regido escolhida ndo € éarea de preservacdo ambiental, nem ha
necessidade de desmatamento. Porém, é necessario considerar as rotas migratorias
de aves, que podem ser gravemente afetadas caso sejam instaladas turbinas no
trajeto. O Relatdrio de Rotas e Areas de Concentracdo de Aves Migratorias no Brasil
(MME; ICMBIO, 2020) fornece dados de densidade de areas importantes para aves
migratérias, tais quais as rotas, regibes de pouso, descanso, alimentacdo e
reproducdo. Como se pode observar na figura 6, a regido compreendida pela area

de estudo nao conflitua com regides importantes para estas aves.
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Figura 6 - Areas importantes para aves na regido Sudeste
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Fonte: (MME; ICMBIO, 2020)

4.4 Densidade de rotas de navios

E importante avaliar o impacto nas rotas de navios na regido designada. Desta
forma, utilizou-se o portal MarineTraffic, que levanta o trafego de embarca¢des no
mundo. A figura 7 apresenta um recorte da regido de interesse, com base nos
histéricos de 2019 e 2020.
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Figura 7 - Mapa de densidade de embarcac¢des na costa brasileira
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Fonte: Marine Traffic (2021)

Notam-se duas regides com menor densidade de rotas, ilustradas pela cor roxa e
destacadas por quadrados vermelhos na figura 7. Estas areas podem ser

consideradas candidatas a instalacdo de turbinas.

Desta forma, é possivel determinar que a regido litoranea préxima a cidade de
Campos dos Goytacazes, RJ, é a que melhor cumpre os requisitos pré-determinados
para a escolha do local de estudo, com bom regime de ventos, baixo impacto socio-

ambiental e proximidade a um subsistema de alta demanda energética.

4.5 Transmissao da energia produzida

A conexdo do parque edlico com a rede de energia € um fator determinante na
viabilizacdo de um projeto, bem como no célculo do retorno potencial. Isto porque a
necessidade de construcdo de uma rede de transmissdo deve encarecer e pode
inviabilizar o projeto. Desta maneira, a proximidade com a rede deve ser
considerada, bem como a sua capacidade de transmissdo. A rede elétrica brasileira
€ inteiramente conectada pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). A malha de

transmissdo brasileira permite a transferéncia de energia entre subsistemas,
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possibilitando um aumento na acessibilidade de energia elétrica do pais, bem como
ganho com sinergia através da diversidade entre regimes climatologicos (ONS,
2021). A figura 10 a sequir ilustra o SIN:

Figura 8 - Malha de transmisséo do SIN
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Fonte: (ONS, 2021)

Aproximando para a regido de interesse, é possivel identificar as redes mais

proximas na figura 11:
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Figura 9 - Imagem aproximada da rede de transmissao no leste carioca

-

Lo g

Fonte: ONS (2021)

Observa-se em azul a linha de transmisséo LT 345 kV Campos/Viana C 1 RJ/ES,
com tensd@o de 345 kV e que se estende por 199 km. Em amarelo € identificada a
linha LT 138 kV Campos/Cachoeiro C 2 RJ/ES, com tensédo de 138 kV e extensao
de 106 km. As duas linhas percorrem o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, de modo
gue a linha azul tem maior presenca na regido Sudeste, enquanto a linha amarela na
regido Centro-Oeste. Verifica-se também um marcador mais proximo de Campos
dos Goytacazes que se refere a subestacdo de Campos, com capacidade de 1400
MW, e cuja operadora € a subsidiaria da Eletrobras denominada Furnas Centrais

Elétricas.
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5 CUSTOS E PRODUCAO DE ENERGIA

5.1 Distribuicdo de Weibull para estudos edlicos

A distribuicdo de Weibull € uma distribuicdo probabilistica continua, definida a partir
de dois fatores: de forma e de escala. Segundo Hennessey (1977) e Silva (2003)
esta distribuicdo é considerada adequada para interpretar o comportamento do
vento para a maioria das ocorréncias. Silva (2003) apresentou a equacéo (5.1) que
interpreta a funcdo densidade de probabilidade de Weibull para a distribuicdo de

velocidade dos ventos:

) =~ (z)"'l o (5.1)
Onde
k>0c>0ev>0
v:velocidade do vento (%)
f(v): funcido densidade de Weibull
c:parametro de escala de Weibull (%)

k:parametro de forma (adimensional)

A partir dos fatores k e c, fornecidos pela CEPEL (2013) para cada estacdo de
medicdo, é possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de cada velocidade do
vento (v). A determinacdo da energia gerada (EG) é dada pelas relacdes (5.2) e
(5.3):

EG = P,; - 8760 (ﬁ) (Watt — hora) (5.2)
Onde P,, = fox P,,(v)p(v)dv (5.3)

P,;(v): poténcia elétrica tirada da curva de poténcia da turbina (W)
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p(v): Fungdo densidade de probabilidade
O Fator de Capacidade (FC) para uma turbina eolica € definido pela equacao (5.4):

EG (ano
FCc = —Z&lano)
Pn-8760horas

(5.4)
Onde Pn é a poténcia nominal da turbina em Watts.

As equacdes 5.2, 5.3 e 5.4 foram obtidas de Fadigas (2011).

Valores entre 35% e 60% para o FC sédo considerados como presentes em locais
com bom regime de vento. O FC médio Mundial para energia eodlica foi de 34%,
abaixo do valor médio brasileiro de 42,7% em 2019 (ABEEOLICA, 2021).

5.2 Dados do Vento

Uma vez determinado o local de avaliacdo, foram utilizadas as coordenadas
latitudinais e longitudinais para restricdo dos pontos medidos a serem utilizados.

Apdés a filtragem, os pontos obtidos sdo mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 - Pontos dos locais de velocidade do vento medido

OBJECTID? LATITUDE LONGITUDE
52252 -21,9409 -40,9896
51857 -21,985 -40,9896
52647 -21,8968 -40,9896
57377 -21,368 -40,9896
57773 -21,3239 -40,9896
59767 -21,1035 -40,8487

2 Os pontos de medigdo séo identificados individualmente pelo seu Object|D



58170 -21,2798 -40,9896
59366 -21,1476 -40,8956
59766 -21,1035 -40,8956

Fonte: CEPEL (2013)
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Os valores médios das velocidades a diferentes alturas sdo apresentados na Tabela
5. O fator k’ é igual a 2,519 e o ‘fator ¢’ 9,213 m/s.

Tabela 5 - Velocidades médias do vento a diferentes alturas

Altura (m) Velocidade Média
do Vento (m/s)
80 8,022
100 8,280
120 8,660
150 8,722
200 8,832

5.3 Perdas e Ineficiéncia

Fonte: CEPEL (2013)

Para considerar a viabilidade de producdo de energia edlica no local, devem ser

consideradas algumas perdas no sistema como: a influéncia de turbinas adjacentes,

perdas nos componentes de acoplamento da turbina com a rede elétrica,

interligac@o entre turbinas e entre a subestacdo da concessionaria. Ainda que em

uma analise de uma so0 turbina, em um cenario real ela estara posicionada dentro de

um parque.
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Para as perdas foram utilizados dados de Sthely et al. (2019), que estimaram perdas

referentes a turbinas em um parque de 100 turbinas dispostas em grade. A tabela 6

apresenta o percentual das perdas dos dois tipos de estrutura:

Tabela 6: Perdas totais dos sistemas

Fundacéo Fixa

Flutuante

Perdas totais (%) | 16,0%

20,9%

Fonte: Stehly et al. (2019)

As perdas maiores para a plataforma flutuante se devem, principalmente, as perdas

adicionais devidas a maior extensao de cabeamento necessaria.

5.4 Correcao da Velocidade do Vento

Uma vez que a velocidade do vento na altura da turbina utilizada néo coincide com a

altura fornecida pela ONS, deve ser feita a correcdo da velocidade. Neste caso, sera

usada a velocidade média a 80m, que é 8,022m/s. Para a correcédo, sera utilizada a

“Lei Logaritmica” (DUTRA, 2001). Desta forma, a velocidade ajustada € determinada

pela relacdo 5.5:

Onde:

Vajuse: Velocidade na altura desejada (m/s)

V,: Velocidade disponivel na altura de referéncia (m/s)

Z,: Altura de referéncia (m)
Z: Altura desejada (m)

Z,. Comprimento de rugosidade do local (m)

(5.5)



40

O comprimento Z, utilizado é o de referéncia para mar aberto e calmo, igual a
0,2mm (ASSIREU et al., 2013 apud ROGERS e MANWELL, 2002).

5.5 Estimativa de custo de investimento (CAPEX)

Para determinar o tipo de fundacdo da turbina na regido, foram avaliadas as cotas
batimétricas na regido. Segundo dados da GPS Nautical Charts (BIST LLC, 2021), o
local possui lamina d’agua que varia de 34m a 106m. Portanto, serdo considerados
dois tipos de fundacdo como referéncia de custos: do tipo fixa, com estrutura de
monocoluna, para profundidades de até 60m, e do tipo flutuante com estrutura
semissubmersivel, para profundidades maiores do que 60m. A estimativa de custos
para cada caso sera fundamentada nos valores médios contidos na base de dados
da National Renewable Energy Laboratory (NREL), cujo relatério publicado em 2020
apresenta os numeros praticados no mundo no ano de 2019 (STEHLY; BEITER,;
DUFFY, 2019).

Os custos séo divididos em trés grandes categorias: turbina, equilibrio do sistema e
financeiros. Para a turbina sdo considerados todos os custos relacionados ao seu
desenvolvimento e instalacdo. Ressalta-se que dentro dos custos de infraestrutura
elétrica estd embutida somente a fabricacdo e construcdo da subestacédo, uma vez
gue o custo de instalacéo elétrica € alocado no grupo ‘montagem e instalagdo’. No
equilibrio do sistema sao considerados os demais custos ndo-financeiros associados
a turbina, como o comissionamento da planta, seguro e contingéncia. Por fim, sédo

considerados os custos financeiros do projeto.

5.5.1 CAPEX para estrutura fixa

A distribuicdo de custos de implementagcdo de uma turbina de estrutura fixa por
monocoluna, tomando por base uma altura de eixo de 110m, € apresentada no

gréfico da figura 8:



Figura 10 — Distribuicao de custos de turbina edlica por fundag¢édo de monocoluna

Custos financeiros;
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Fonte: Adaptado de Stehly, Beiter e Duffy (2019)

Logistica; 1,4%J

Subestrutura e
fundacao; 20,1%

Os custos em dolares para cada categoria sdo apresentados na tabela 7:

Tabela 7 — Custos da turbina (monocoluna)

41

(B/kW)
Custo de desenvolvimento 138
Engenharia e gerenciamento 70
Subestrutura e fundacéo 817
Logistica 58
Custos da Turbina
Infraestrutura elétrica 761
Montagem e instalacéo 198
Lease Price 88
Total 1.301
Equilibrio do Sistema Seguro 44
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Descomissionamento 58

Financiamento 183
Contingéncia 316

Comissionamento da planta 44
Total 2.131

Custos Financeiros 645
Custo Total 4.077

Fonte: Adaptado de Stehly, Beiter e Duffy (2019)

5.5.2 CAPEX para estrutura flutuante

A distribuicdo de custos de implementacdo de uma turbina por plataforma flutuante,
tomando por base uma turbina com altura do eixo de 110m, é apresentada no

grafico da figura 9:

Figura 11 — Distribuicdo de custos para instalagéo de uma turbina por plataforma flutuante
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Fonte: Adaptado de Stehly, Beiter e Duffy (2019)




A tabela 8 apresenta os valores adotados para 0s custos:

Tabela 8 — Custos da turbina (semissubmersivel)

($/kW)
Custo de desenvolvimento 165
Engenharia e gerenciamento 85
Subestrutura e fundacéo 1.438
Logistica 44
Custos da Turbina
Infraestrutura elétrica 979
Instalacéo 439
Lease Price 88
Total 1.301
Seguro 52
Descomissionamento 76
Financiamento 221
Equilibrio do Sistema
Contingéncia 389
Comissionamento da planta 52
Total 3.237
Custos Financeiros 790
Custo Total 5.328

Fonte: Adaptado de Stehly, Beiter e Duffy (2019)




5.6 Custos de operacado e manutencao (OpEx)
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Para os custos de operacdo e manutencado, foram utilizadas as médias obtidas da
base de dados da NREL e um ciclo de vida do projeto de 25 anos (STEHLY;
BEITER; DUFFY, 2019). Assim como o CapEx, o OpEx é diferente para cada tipo de

fundacédo, como apresentado na tabela 9:

Tabela 9 — OpEx para turbina edlica offshore

Monocolouna

Semissubmersivel

($/kW/ano) ($/kW/ano)
Operacao 29 28
Manutencao 95 102
OpEx 124 130

Fonte: Adaptado de Stehly, Beiter e Duffy (2019)

5.7 Taxa de desconto

O desconto a partir de uma taxa é um instrumento utilizado para determinar a

equivaléncia de um valor futuro no presente. Ela permite estimar o custo de capital

de um investimento e, consequentemente, sua atratividade.

Para os célculos deste estudo, foi considerada a taxa proposta pela Nota Técnica
SEI n°® 19911/2020/ME, que determina uma Taxa Social de Desconto (TSD) para
projetos de infraestrutura no Brasil de 8,5% ao ano real, ou seja, acima da inflagéo

(SDI, 2020).

Como referéncia de inflacéo, utilizou-se o indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA) de 2020, fechado em 4,52% (IBGE, 2021). Desta forma, a taxa de
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desconto nominal é dada através da soma da TSD e do IPCA 2020. A taxa de

inflacdo também foi utilizada para a corre¢cdo do OpEX.
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6 RESULTADOS

Para as trés simulagdes foram utilizados parametros similares, como a velocidade do
vento a 80m de 8,022m/s e a rugosidade do terreno de 0,2mm referente a mar
calmo (ASSIREU et al., 2013 apud ROGERS e MANWELL, 2002). A densidade do
ar calculada foi de 1,16 kg/m3, considerando uma temperatura média de 25°C e
110m de altura, conforme a equacéo 6.1 (CAMERA e ALENCAR, 2013):

2 )5,2624

a7 (6.1)

273,15+4T

352,98x(1

p =
Onde

T: temperatura (°C)
z: altitude (m)

O desvio padréo calculado através dos dados da ONS é de 3,5 m/s. Desta forma, os
fatores de forma (c) e escala (k) obtidos foram, respectivamente, 9,49 m/s e 2,6

[adimensional].

A distribuicdo de Weibull foi utilizada para o célculo da energia gerada, através das
equacgdes 5.1, 5.2 e 5.3, determinando-se o fator de capacidade através da equacao
5.4. Para a determinacéo do LCOE, elaborou-se uma estrutura de fluxo de caixa, de
forma a ser descontado de acordo com a taxa definida. A produgdo nominal de
energia também € descontada de acordo com a taxa. A partir da razao entre o valor
presente de todos 0s custos do projeto e o equivalente ao valor presente da energia

descontados, obtém-se o LCOE, conforme equacéo 3.2.

6.1 Estudo paraturbina CSR WT5000-D128

As caracteristicas da turbina séo apresentadas na tabela 10:



A curva de poténcia da turbina € apresentada pela figura 12:
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Tabela 10 — Caracteristicas da turbina CSR WT5000-D128

Fabricante CSR (China)
Modelo WT5000-D128
Poténcia 5MW
Diametro do rotor 128m

NUmero de pas 3

Controle de poténcia Pitch
Velocidade de cut-in 3,5m/s
Velocidade de cut-off 25 m/s

Fonte: The Wind Power (2019)

Figura 12 — Curva de poténcia da turbina WT5000-D128
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Fonte: The Wind Power (2019)
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Os resultados de producéo, fator de capacidade e LCOE para os dois tipos de

instalacdo séo apresentados na tabela 11:



Tabela 11 — Resultados obtidos para a turbina WT5000-D128

Fixa Flutuante
Energia Gerada (MWh/ano) 16.569 15.603
Fator de Capacidade (%) 37,8% 35,62%
VPL do Total de Custos ($) 25.851 32.370
VPL da Energia Produzida
106.633 100.413
(kwh)
LCOE (US$/kWh) 0,24 0,32

Fonte: autor

6.2 Estudo paraturbina Siemens-Gamesa SWT-6.0-154

As caracteristicas da turbina sdo apresentadas na tabela 12:

Tabela 12 — Caracteristicas da turbina SWT-6.0-154

Fabricante Siemens Gamesa
Modelo SWT-6.0-154
Poténcia 6MW

Diametro do rotor 154m

NUmero de pas 3

Controle de poténcia Pitch

Velocidade de cut-in 4,0 m/s
Velocidade de cut-off 25mls

Fonte: The Wind Power (2018)

A curva de poténcia da turbina é apresentada pela figura 13:

48
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Figura 13 - Curva de poténcia da turbina SWT-6.0-154
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Fonte: The Wind Power (2018)
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Os resultados de producéo, fator de capacidade e LCOE para os dois tipos de

instalacdo s&o apresentados na tabela 13:

Tabela 13 — Resultados obtidos para a turbina SWT-6.0-154

Fixa Flutuante

Energia Gerada (MWh/ano) 18.541 17.459
Fator de Capacidade (%) 35,28% 33,22%

VPL do Total de Custos ($) 31.021 38.844

VPL da Energia Produzida
119.319 112.359
(kwh)
LCOE (US$/kWh) 0,26 0,35

Fonte: autor

6.3 Estudo para turbina Siemens-Gamesa SG-8.0-167 DD

A tabela 14 apresenta as caracteristicas da turbina:



50

Tabela 14 - Caracteristicas da turbina SG-8.0-167 DD

Fabricante Siemens Gamesa
Modelo SG-8.0-167
Poténcia 8MW

Diametro do rotor 167m

NUmero de pas 3

Controle de poténcia Pitch

Velocidade de cut-in 3,0 m/s
Velocidade de cut-off 25 m/s

Fonte: The Wind Power (2021)
A curva de poténcia da turbina é apresentada pela figura 14:

Figura 14: Curva de poténcia da SG-8.0-167 DD
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Fonte: The Wind Power (2021)

Os resultados de producéo, fator de capacidade e LCOE para os dois tipos de

instalagao séo apresentados na tabela 15:



Tabela 15 — Resultados obtidos para a turbina SG-8.0-167 DD

Fixa Flutuante

Energia Gerada (MWh/ano) 29.048 27.354
Fator de Capacidade (%) 41,45% 39,03%
VPL do Total de Custos ($) 36.191 45.318
VPL da Energia Produzida

186.939 176.034
(kwh)
LCOE (US$/kWh) 0,19 0,26

Fonte: autor

6.4 Discussoes
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A partir dos resultados obtidos, é possivel fazer um comparativo entre as turbinas,

segregando a partir do tipo de plataforma. A tabela 16 apresenta os parametros para

uma plataforma fixa e a tabela 17 para a plataforma flutuante:

Tabela 16: Comparativo de resultados para plataforma fixa

WT5000-D128 SWT-6.0-154 SG-8.0-167
EG (MWh/ano) 16.204 18.122 28.448
FC (%) 37% 34% 41%
LCOE (US$/kWh) 0,24 0,26 0,19

Fonte: autor

Tabela 17: Comparativo de resultados para plataforma flutuante

WT5000-D128 SWT-6.0-154 SG-8.0-167
EG (MWh/ano) 15.258 17.065 26.788
FC (%) 34,8% 32,5% 38,2%
LCOE (US$/kWh) 0,32 0,35 0,26

Fonte: autor

Nota-se que ha maior retorno produtivo e econémico para a turbina Gamesa SG-8.0-

167, uma vez que sua producdo e fator de capacidade superam as demais, com

menor LCOE. Em contrapartida, os dados indicam menor viabilidade econdmica
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para a turbina Gamesa SWT-6.0-154, que apresenta fator de capacidade abaixo do
valor minimo indicado pela ABEEOdlica, de 35%. A turbina chinesa WT5000-D128
apresentou resultados intermediarios e viaveis. E valido destacar que o LCOE néo

constitui um critério exclusivo na tomada de decisdo, mas um parametro compositor.
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7 CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel efetuar uma analise
qualitativa do potencial edlico brasileiro. A partir dos dados de velocidade de vento é
possivel identificar diversas regiées com potencial eélico offshore, como o litoral dos
estados do Rio de Janeiro, Santa Catarina e Maranh&o, porém o trabalho foi focado
na regido de Campos dos Goytacazes no Rio de Janeiro. Além disso, uma andlise
quantitativa permitiu estimar a producdo anual de energia para trés turbinas de
diferentes poténcias no local, bem como seu fator de capacidade. A analise foi feita

de forma individual.

Por fim, foi possivel analisar o LCOE para as turbinas, determinando a viabilidade
produtiva e estabelecendo um comparativo entre estas. Os resultados indicam que a
turbina mais potente apresenta resultados mais atrativos, com fator de capacidade
em linha com a média nacional (42%) e LCOE competitivo com o mercado. Em
contrapartida, a turbina de poténcia intermediaria ndo apresentou viabilidade para
implementagéo, apresentando fator de capacidade um pouco abaixo do limite

indicado pela ABEEOGlica e LCOE elevado, em comparagao as outras.

7.1 Contribui¢cdes do Trabalho

A principal contribuicdo deste trabalho é a confirmagéo do potencial edlico na regido
de Campos de Goytacazes, a partir de andlise qualitativa e quantitativa da regido. O
trabalho também contribui com estimativas de custo de instalacdo de turbinas

edlicas offshore de diferentes poténcias.

7.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se as seguintes abordagens:
Comparacéo dos resultados obtidos com turbinas de maior poténcia;

Estudo que avalia a instalacdo de um parque edlico, detalhando o efeito esteira e as

possiveis sinergias de cabeamento e logistica de instalagéo;



Avaliacao para diferentes localidades no pais.
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Resumo

O mundo tem passado por graves mudancas climaticas, agravadas pelo desmatamento e consumo de
combustiveis fosseis. Em 2021 ocorreu a 26 edicdo da Conferéncia das Partes (COP26), tendo o
investimento em energia limpa e a diminuicdo do carbono como compromissos tomados pelos
participantes, no esforco de mitigacdo do aquecimento global. Embora o Brasil esteja avancado em
relacdo ao uso de energia limpa, a demanda crescente e as frequentes crises hidricas pressionam para
expansao da matriz energética nacional. Neste sentido, surgem pesquisas indicando a oportunidade de
implementacao de turbinas eolicas offshore na costa brasileira, aproveitando o know-how adquirido com
a construcdo de estruturas para producdo de hidrocarbonetos. A implementacdo desta tecnologia em
oceanos é de grande interesse, sobretudo pela maior disponibilidade de espaco, quando comparado com
regides terrestres. Este trabalho visa determinar e comparar o potencial produtivo e o custo nivelado de
energia de turbinas de diferentes poténcias com 0s custos presentes na literatura. O estudo considera o
litoral de Campos dos Goytacazes (Rio de Janeiro) como o local de instalagdo da turbina. A escolha do
local foi feita apOs analise de regime de ventos, impacto ambiental e proximidade com o sistema de
transmissdo. Dentre os resultados, foram obtidos fatores de capacidade entre 32,5% e 41%, com uma
faixa de custo que variou de 0,24%$/kW a 0,35$/kW.

Abstract

The world has undergone serious climate changes, exacerbated by deforestation and fossil fuel
consumption. In 2021, the 26th Conference of the Parties (COP26) was held, where participants pledged
to invest in clean energy and reduce carbon emissions to curb global warming. Although Brazil is well
advanced in the use of clean energy, growing demand and frequent water crises put pressure on the
expansion of the national energy matrix. In this sense, research has shown the possibility of building
offshore wind turbines on the Brazilian coast, taking advantage of the know-how acquired in the
construction of hydrocarbon extraction plants. The implementation of this technology in the oceans is of
great interest, especially due to the greater availability of space compared to terrestrial regions. The
objective of this work is to determine the productive potential and energy costs of turbines of different
power and compare them with those reported in the literature. The paper considers the coast of Campos
dos Goytacazes (Rio de Janeiro) as the location for the turbine installation. The site was chosen after an
analysis of wind conditions, environmental impact, and proximity to the transmission grid. The results
yielded capacity factors ranging from 32.5% to 41%, with costs ranging from $0.24/kW to $0.35/kW.
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1. Introducao

A busca por energias renovaveis, com potencial de grande escala e de reducdo de custos, tem sido
tema de esforco global no século XXI. As fontes ndo-renovaveis representam hoje cerca de 70% de toda
a matriz energetica mundial (Smil, 2017), sendo metade desta com base de hidrocarbonetos. Além de
possuir um Gtimo poder calorifico, o petrleo se encontra em abundéncia na natureza, e pode ser
produzido por um baixo custo, porém a sua producdo, transporte e refino trazem danos ao meio
ambiente. De acordo com o relatério publicado pela empresa British Petroleum, o consumo de energia a
partir de fontes ndo-renovaveis em 2020 esteve acima de 80% da matriz total, mantendo a média dos
ualtimos anos (BP p.l.c., 2021). Portanto, ha um grande desafio em encontrar uma fonte de energia limpa,
abundante o suficiente, para que seja viavel a transicdo progressiva para esta.

Empresas ligadas a indUstria do petréleo vém sinalizando ha alguns anos a intencdo de expandir sua
atuacdo em termos de producdo de energia, buscando matrizes alternativas. A energia edlica offshore
(EEO) tem sido bem recebida por estas empresas, uma vez que possuem expertise na construcdo de
estruturas em oceanos. Um comunicado recente emitido pela empresa britanica BP anuncia sua parceria
com a norueguesa Equinor para desenvolvimento de turbinas edlicas offshore no litoral dos Estados
Unidos. Os britanicos almejam atingir 50GW de energia produzida por matriz limpa até 2030 (BP,
2021).

A EEO ¢ baseada na transformacéo de energia cinética, obtida através de ventos, em energia elétrica.
Para isso, utilizam-se turbinas e6licas, instalados no oceano, que captam o movimento e fazem mover o
gerador. Esta energia € entdo transferida por cabos, geralmente depositados no fundo do oceano, até
algum local de armazenamento ou distribuicdo em terra. A grande vantagem do mar é a grande
disponibilidade de espaco e forte movimentacdo de massas de ar.

O Brasil possui uma costa litordnea extensa e € um dos maiores produtores de petréleo offshore do
globo. Muito embora a principal matriz energética do pais seja, atualmente, de fontes renovaveis, a
demanda por energia é crescente e a EEO pode ser uma opcéo viadvel para suprir este crescimento.

Um elemento importante no desenvolvimento do projeto é a escolha da turbina, que implicara na
quantidade de energia produzida e no custo envolvido.

Este trabalho visa determinar o potencial edlico da regido de Campos dos Goytacazes, RJ.
Qualitativamente, foi considerado o regime de ventos do local, bem como o impacto socioecondmico.
De maneira quantitativa, deve-se calcular a producéo anual de energia, o fator de capacidade e o custo
nivelado de energia de trés turbinas edlicas offshore distintas. Como resultado, deve-se obter um
comparativo e uma analise de viabilidade.

2. Metodologia

O primeiro passo do trabalho foi estudar e comparar, de maneira qualitativa, o potencial de geragéo de
energia eolica em toda a costa brasileira. Para isto, foram consideradas as velocidades médias anuais de
vento e o impacto socioambiental na regido. Definidos os locais com potencial instalagdo, o segundo
critério adotado para escolha foi a proximidade com um subsistema de alto consumo e com alto volume
de importacdo de energia para atendimento da demanda.

Uma vez definida a regido de instalacdo, foram escolhidas trés turbinas para célculo de energia
produzida. Os critérios utilizados foram a disponibilidade de dados, como a curva de poténcia, e a
estimativa de custos comparaveis as encontradas na literatura. A partir destes dados, p6de-se calcular a
energia anual produzida pela turbina, com base na distribuicdo de Weibull, bem como seu fator de
capacidade.

Para determinacéo dos custos pelo ciclo de vida do projeto, foi utilizado o conceito de custo nivelado de
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energia (levelized cost of energy, LCOE). O LCOE pode ser definido como o custo que, quando
atribuido a cada unidade de energia produzida pelo sistema, iguala-se ao custo total do ciclo de vida
descontado ao ano base. Para isto, utiliza-se uma taxa de desconto, representando o custo médio
ponderado de capital.

O calculo do custo nivelado de energia é apresentado pelas equagdes 2.1 e 2.2:

LCOE = VPL do custo total no ciclo (2.1)’

VPL da energia produzida no ciclo

tCI+CML-
0 r t
LCOE = =5 (2.2)

onde:

CI: custo inicial,

CM,: custo de operacdo e manuten¢do no periodo t,
EP: energia produzida no periodo t,

r: taxa de desconto.

O LCOE é determinado a partir de uma unidade monetaria, no caso o dolar ($), por KWh.
A taxa de desconto foi obtida da literatura e a inflacdo de 2020 foi mantida constante como projecao
futura. Os custos com combustivel foram embutidos nos custos inicial e de operacéo.

Para as perdas relacionadas a adjacéncia de turbinas, componentes de acoplamento da turbina com a
rede elétrica, interligacdo entre turbinas e entre a subestacdo da concessionéria, foram adotados valores
obtidos na literatura. Para a estrutura fixa utilizou-se uma perda de 16%, enquanto para a estrutura
flutuante uma perda de 20,9%, ambas aplicadas ao valor final de producdo energética anual.

3. Analise da escolha do local

Para a escolha do local, foi feita uma analise qualitativa do potencial da costa brasileira e impacto
socioambiental. O primeiro critério foi verificar a demanda energética dos quatro subsistemas do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Para isto, foram obtidos dados de importacdo liquida de energia a
partir da ONS (2022), que informaram que o subsistema Sudeste/Centro-Oeste lidera com vantagem a
taxa de importacdo liquida, seguido do Nordeste. Em seguida, obtiveram-se dados da Cepel (2013) para
as médias de ventos anuais na costa brasileira, destacando os litorais carioca, maranhense e dos estados
do sul. Desta maneira, a regido de maior potencial para estes critérios foi a costa proxima a cidade de
Campos dos Goytacazes, no Rio de Janeiro.

Para confirmacéo de viabilidade do local, foi feita analise de areas importantes para aves migratorias,
a partir de relatério do ICMBIo (2020), e densidade de rotas de navios na regido, a partir de mapa
extraido do portal Marine Traffic (2021), confirmando a viabilidade socioambiental do local.
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4. Calculo da Energia Produzida

Para o calculo de producdo ao longo do ciclo de vida, foi utilizada a funcdo densidade de
probabilidade de Weibull que determina a probabilidade de ocorréncia de cada velocidade do vento, da
forma apresentada na equacéo 4.1:

Fw =5 ()7 (@.1)
Onde:

k>0,c>0ev>0
v:velocidade do vento (%)

f(v): funcido densidade de Weibull
c:parametro de escala de Weibull (%)

k:parametro de forma (adimensional)

Para a correcdo da velocidade do vento a diferentes alturas, aplicou-se a Lei Logaritmica (Dutra,
2001), baseada na equacéo 4.2:

Vajust =V o 2 (4.2)

Onde:

Vajust: Velocidade na altura desejada (m/s)

V,: Velocidade disponivel na altura de referéncia (m/s)
Z,: Altura de referéncia (m)

Z: Altura desejada (m)

Z,: Comprimento de rugosidade do local (m)

O comprimento Z,, utilizado é o de referéncia para mar aberto e calmo, igual a 0,2mm (ASSIREU et
al., 2013 apud Rogers & Manwell, 2002).

5. Estimativa de Custos

Para a estimativa de custos foram consideradas duas estruturas de instalagdo: fixa de monocoluna,
para lamina d’agua de até 40m, e flutuante semissubmersivel, para ldmina d’agua acima de 60m. Os
custos foram retirados da literatura, propostos por (Stehly et al., 2019), publicado em relatério pelo
orgdo americano National Renewable Energy Laboratory (NREL). A tabela x consolida Capex e Opex
para uma turbina em funcéo de sua estrutura:

Tabela 1 — Custos de instalagao e operagdo para uma turbina eélica offshore

Fixa Flutuante
Capex ($/kW) 4.077 5.328
Opex ($/kW/ano) 124 130

Fonte: (Stehly et al., 2019)
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6. Turbinas

Foram analisadas trés turbinas, com altura de referéncia de 110m e controle por pitch: A CSR
WT500-D128, com velocidade de cut-in de 3,5m/s, cut-out de 25m/s, e rotor de diametro de 128m, a
Siemens-Gamesa SWT-6.0-154, com velocidade de cut-in de 4,0m/s, cut-out de 25m/s, e rotor de
diametro de 154m, e a Siemens-Gamesa SG-8.0-167 DD, com velocidade de cut-in de 4,0m/s, cut-out de
25m/s e rotor de diametro de 154m. A figura 1 apresenta as curvas de poténcia das turbinas:

Figura 1 — Curvas de poténcia das turbinas analisadas
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2 4.000,00
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Fonte: Adaptado de The Wind Power (2018, 2019 e 2021)

7. Resultados

A partir do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel observar que ha potencial produtivo na
regido litoranea do Rio de Janeiro para energia edlica offshore, dado o bom regime de ventos dos locais.
Além disso, uma andlise quantitativa permitiu estimar a producdo de trés diferentes modelos de turbina
no local, considerando as perdas inerentes a instalacdo em um pargque.

A anélise do LCOE indica que a turbina mais potente apresenta resultados mais atrativos, com fator
de capacidade em linha com a média nacional (42%) e LCOE competitivo com o mercado. Em
contrapartida, a turbina de poténcia intermediaria ndo apresentou viabilidade para implementacdo,
apresentando fator de capacidade um pouco abaixo do limite indicado pela ABEEOGlica e LCOE elevado,
em comparacgao as outras.

8. Conclusdes

A partir do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel efetuar uma anélise qualitativa do potencial
edlico brasileiro. A partir dos dados de velocidade de vento é possivel identificar diversas regides com
potencial edlico offshore, como o litoral dos estados do Rio de Janeiro, Santa Catarina e Maranhao,
porém o trabalho foi focado na regido de Campos dos Goytacazes no Rio de Janeiro. Além disso, uma
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analise quantitativa permitiu estimar a producdo anual de energia para trés turbinas de diferentes
poténcias no local, bem como seu fator de capacidade. A andlise foi feita de forma individual.

Por fim, foi possivel analisar o LCOE para as turbinas, determinando a viabilidade produtiva e
estabelecendo um comparativo entre estas. Os resultados indicam que a turbina mais potente apresenta
resultados mais atrativos, com fator de capacidade em linha com a média nacional (42%) e LCOE
competitivo com o mercado. Em contrapartida, a turbina de poténcia intermediaria ndo apresentou
viabilidade para implementacédo, apresentando fator de capacidade um pouco abaixo do limite indicado
pela ABEEOlica e LCOE elevado, em comparacao as outras.
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