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RESUMO

A questdo ambiental hoje, exige de todos ndés uma atengdo especial, devido aos
profundos impactos causados ao meio ambiente, em decorréncia das diversas atividades
humanas. A procura por formas alternativas de energia, cujo impacto ao meio ambiente seja
minimo, ¢ um exemplo de medida que corrobora com essa exigéncia. Este trabalho tem por
objetivo por em foco uma dessas formas alternativas de energia, mostrando a viabilidade da
caplagdo da energia edlica nos oceanos ou captagio offshore, que produz um baixo impacto
ao meio ambiente, possui uma grande capacidade de geragdo de energia e tem sido usada com
éxito em alguns paises. Serdo analisadas as caracteristicas de um sistema offshore, os fatores a
serem considerados para a sua instalagdo, suas vantagens e os custos envolvidos para a sua
implantagdo. Também sera analisado o panorama atual da captagdo offshore, os paises que

fazem parte desse panorama, assim como as perspectivas da captacio offshore

Palavras chaves: Energia. Offshore. Viabilidade.



ABSTRACT

The ambient question today, demands of all we a special attention, which had to the deep
impacts caused to the environment, in result of the diverse activities human beings. The
search for alternative forms of energy, whose impact to the environment is minimum, is a
measure example that it corroborates with this requirement. This work has for objective for in
focus the one of these alternative forms of energy, showing viability of the captation of the
aeolian energy in the oceans or captation offshore, that it produces a low impact to the
environment, possesss a great capacity of energy generation and has been used with success in
some countries. The characteristics of a system offshore, the factors to be considered for its
involved installation, its advantages and costs for its implantation will be analyzed. Also
offshore, the countries that are part of this panorama, as well as the perspectives of the

captation will be analyzed the current panorama of the captation offshore.

Words keys: Energy. Offshore. Viability.
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1. INTRODUCAO

A demanda por energia no mundo tem aumentado continuamente, ndo s6 pelo aumento
da produgdo industrial, mas também pelo aumento do consumo das pessoas, que cada vez
mais possuem aparelhos alimentados por energia elétrica e os tem usado por mais tempo, € 0
caso, por exemplo, dos computadores. Milhdes de pessoas no mundo passam horas usando
um computador, algo que ndo acontecia ha uns 15 anos atras. Ha necessidade portanto, de
gerar mais energia, mas ao se procurar aumentar a geragdo de energia, deve-se ler a
preocupacdo com os impactos que esta geragao vai ter no meio ambiente, pois 0s impactos ja
causados pelas diversas formas de geragao de energia, chegaram a um patamar preocupante.

Dessa forma, a busca por matrizes de energia que tenham um impacto minimo no meio
ambiente e que sejam economicamente viaveis, ganha cada vez mais importancia no contexto
atual. A captagdo de energia edlica nos oceanos ou captagio offshore, caracteriza-se por uma
grande geragdo de energia, baixo impacto a0 meio ambiente, custo do kWh relativamente
baixo, grande disponibilidade e possibilidade de ser instalada proxima aos grandes centros
consumidores. E apesar dos custos altos para sua instalagdo, é economicamente viavel, pois os
beneficios gerados compensam o seu investimento. Assim a captagdo offshore apresenta-se
como uma matriz de energia que atende as necessidades da conjuntura atual, sendo, portanto,
viavel E € sobre essa viabilidade que este trabalho se propde a explanar.

As turbinas eolicas para captagdo offshore sdo turbinas de grandes dimensdes e grande
capacidade, sendo maiores que as usadas em terra. Atualmente as maiores turbinas possuem

um poténcia de SMW e um didmetro de aproximadamente 125 m.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. INTRODUCAO

O combustivel do sistema de energia eolica offshore ou onshore € o vento, movimento
do ar na atmosfera terrestre. Esse movimento do ar é gerado principalmente pelo aquecimento
da superficie da Terra nas regides proximas ao Equador e pelo resfriamento nas regides
proximas aos polos. Dessa forma, os ventos das superficies frias circulam dos polos em

diregdo ao Equador para substituir o ar quente tropical que, por sua vez, desloca-se para os

polos.
2.2. ENERGIA RENOVAVEL NO MUNDO

“Havera diversidade de fontes de energia, variando na forma conforme a regido. A
eletricidade devera ser fornecida por varias combinagdes dentre energia hidrica, fontes
renovaveis intermitentes (eolica, térmica solar e fotovoltaica), biomassa e geotérmica”.
(ALDABO 2002 p.23).

“Energia ¢ definida como a quantidade de trabalho que um sistema fisico ¢ capaz de
realizar. Entao a energia ndo pode ser criada, nem consumida ou destruida, mas convertida ou
transferida para outras formas”. (ALDABO 2002 p 23).

“Para justificar o desenvolvimento de energia do tipo “renovaveis” podemos analisar,
primeiramente, a atual dependéncia que temos de recursos energéticos nao-renovaveis que
pela estimativa se pode prever a [utura escassez que havera dos mesmos” (KRAHE 2005 p.

15)

ALDABO (2002, p.11) também diz que “[...] O porte financeiro anual nas
areas de geragdo e distribui¢io de energia clétrica ¢ estimado em U$ 800 bilhdes, no
mundo. A cletricidade ¢ considerada insumo fundamental para o desenvolvimento
econdmico ¢ social. Apesar disso, 2 bilhdes das 5,7 bilhdes de pessoas no mundo
ndo €m qualquer acesso 4 eletricidade™.

ALDABO (2002, p.12) também diz que “[..] A demanda mundial por
eletricidade cresce rapidamicnte, mesmo considerando os impactos negativos que
acompanham algumas formas de geragiio convencional, tais como a nuclear e a de
combustivel fossil. Tudo isso conduziu 3 necessidade da geragio de eletricidade
alternativa, como os produtores considerando os recursos renoviveis para suprir a
demanda sem agregar poluiciio ambiental™,

CONTRIM (1980, p 193) também diz que “[...] O armazenamento também
representa um desafio econdmico quando comparado com as outras formas de
energia disponiveis. Mesmo com essa desvantagens, a energia colica offshore
constitui-se atualmente numa importante fonte alternativa de energia”,



2.3. SISTEMA ONSHORE
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Figura 01 Sistema Onshore

Fonte : Energia Eolica 2002

Um sistema eolico € constituido por varios componentes que devem trabalhar em

harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito de estudo global da

conversdo eblica devem ser considerados os seguintes componentes:



e Vento: disponibilidade energética do local destinado a instalagdo do sistema edlico.

e Rotor: responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia mecéanica
de rotag@o.

e Transmissio e caixa multiplicadora: responsavel por transmitir a energia mecanica
entregue pelo eixo do rotor ate a carga. Alguns geradores ndo utilizam este
componente; neste caso, o eixo do rotor € acoplado diretamente a carga.

e Gerador Elétrico; responsavel pela conversdo da energia mecanica em energia elétrica.

e Mecanismo de Controle; responsavel pela orientagdo do rotor, controle de velocidade,
controle de carga, etc.

e Torre: responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.

e Sistema de Armazenamento: responsavel por armazenar a energia para produgio de
energia firme a partir de uma fonte intermitente.

e Transformador: responsavel pelo acoplamento elétrico entre o aerogerador e a rede
elétrica.

O rendimento global do sistema edlico relaciona poténcia disponivel do vento com a
poténcia final que é entregue pelo sistema. Os rotores e6licos ao extrairem a energia do vento
reduzem a sua velocidade, ou seja, a velocidade do vento frontal do rotor (velocidade nao
perturbada) ¢ maior do que a velocidade do vento atras do rotor (na esteira do rotor). Uma
redugdao muito grande da velocidade do vento faz com que circule em volta do rotor, ao invés
de passar atraves dele, 59,3% da energia contida no fluxo de ar pode ser teoricamente extraida
por uma turbina eolica. Na pratica, entretanto, o rendimento aerodindmico das pas reduz ainda
mais esie valor. Para um sistema edlico, existem ainda outras perdas, relacionadas com cada
componente (rotor, transmissdo, caixa multiplicadora, e gerador). Alem disso, o fato do rotor
eolico funcionar em uma faixa limitada de velocidade de vento também ira contribuir para
reduzir a energia por ele captada.

Todo o sistema edlico somente comega a funcionar a partir de uma certa velocidade,
chamada velocidade de entrada, que é necessaria para vencer algumas perdas Quando o
sistema atinge a chamada velocidade de corte um mecanismo de protegio é acionado com a
finalidade de ndo causar riscos ao rotor e a estrutura.

Para o sistema eolico, a velocidade de rotagdo 6tima do rotor varia com a velocidade do
vento. UUm sistema edlico tem seu rendimento maximo a uma dada velocidade do vento

(chamada velocidade de projeto ou velocidade nominal) e diminui para velocidade diferente

desta.



2.4. PARTES CONSTITUINTES DE UM SISTEMA EOLICO
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Figura 02 Sistema Eélico
Fonte :Energia Edlica 2002
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2.5. APLICACAO DE UM SISTEMA EOLICO

Um sistema eolico pode ser utilizado em trés aplicagdes distintas: sistemas isolados,
sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuragdo
basica, necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados casos,

conforme a aplicag@o, de uma unidade de armazenamento.

Sistemas Isolados

Os sistemas isolados de pequeno porte, em geral, utilizam alguma forma de
armazenamento de energia Este armazenamento pode ser feito através de baterias ou na
forma de energia potencial gravitacional com a finalidade de armazenar a agua bombeada em
reservatorios elevados para posterior utilizagdo. Alguns sistemas isolados nao necessitam de
armazenamento, como no caso dos sistemas para irrigag@o onde toda a agua bombeada é

diretamente consumida.

Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam, mais de uma fonte de energia como,
por exemplo, turbinas edlicas, geradores Diesel, modulos fotovoltaicos, entre outras A
utilizagdo de varias formas de geragdo de energia elétrica aumenta a complexidade do sistema
e exige a otimiza¢ao do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, € necessario realizar um
controle de todas as fontes para que haja méaxima eficiéncia e otimizagdo dos fluxos

energéticos na entrega da energia para o usuario.

Sistemas Interligados a Rede
Os sistemas interligados a rede ndo necessitam de sistemas de armazenamento de energia,
pois toda a geracdo € entregue diretamente a rede elétrica Estes sistemas representam uma

fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo interligados.

2.6. TURBINA EOLICA HORIZONTAL
Como mostra a figura 03. Podem ser de uma, duas, trés, quatro pas ou multipas. A de
uma pa requer um contrapeso para eliminar a vibragio. As de duas pas sio mais usadas
por serem fortes, simples e mais baratas do que as de trés pas. As de trés pas, no entanto,
distribui as tensoes melhor quando a maquina gira durante as mudangas de direcio do

vento. As multipas ndo sdo muito usadas, pois sao menos eficientes.



19

multipds (vellenta) 2 pas (vel, rapida)

X oK
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Figura 03 Turbina Eélica Horizontal
Fonte :Energia Eélica 2002

2.7. TURBINA EOLICA VERTICAL
Nao sao muito usadas, pois o aproveitamento do vento € menor. As mais comuns S0 trés:

SAVONIUS, DARRIEUS E MOLINETE. Conforme a figura 04.
@ oy -

L1 <

savonius darrieus molinete

Figura 04 Turbina Eolica Vertical
Fonte :Energia Eolica 2002



3. SISTEMA OFFSHORE

A figura abaixo mostra o esquema de um tipico sistema offshore .

20
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Subestagdo

Cabos de Recepgio

Transformadores

Figura 05 Sistema Offshore

Fonte :EERE 2007

Os elementos constituintes do sistema sdo:

Turbinas

e Turbinas: principal componente do sistema, aproveita a energia cinetica dos ventos e a

converte em energia elétrica.

e Transformadores: eleva a tensdo fornecida pelas turbinas.

e Cabos de recepgdo e transmissdo: fazem a conexdo das turbinas com a subestagio e

desta com a rede que esta em terra.

e Subestagdo: recolhe a energia elétrica produzida nas turbinas ¢ a transmite para rede.

Pode ser dentro ou fora do mar.




Além desses elementos, um sistema offshore ¢ também constituido de uma torre de
transmissdo meteorologica que coleta dados das condigdes meteorologicas do local da

instalagdo. condi¢gdes do mar e mede a velocidade do vento em diferentes alturas.

3.1. FORMAS DE SUSTENTACAO

A seguir sdo mostradas as formas pelas quais as turbinas sdo fixadas no fundo do mar,

sendo a gravitacional a monopilar ja usadas a alguns anos.
Estrutura de base gravitacional

Possui uma base larga e tem um formato de uma taga cOnica, que reduz os impactos das

camadas de gelo sobre a turbina. Usada até 5 metros de profundidade.

Figura 06 Base gravitacional
Fonte :Aquaret 2010

Estrutura de suporte de monopilar

r

E a mais usada, possui uma base minima, e seu uso depende das propriedades do solo no

fundo do mar. Profundidade limite de 30 metros.



Figura 07 Base monopilar
Fonte : Aquaret 2010

Estrutura de suporte de vérios pilares

Possui uma grande base, usadas para dguas profundas.

Figura 08 Base varios pilares
Fonte : Aquaret 2010
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Estrutura de suporte flutuante

A turbina ¢ ligada ao fundo do mar através de cabos, usadas para dguas muito profundas.

Figura 09 Base Flutuante
Fonte : Aquaret 2010

A figura 10 mostra os tipos de sustentagio com suas respectivas profundidades, como
também, o aumento da energia disponivel, a medida que se afasta da costa, captando energia

em aguas mais profundas.

Figura 10 Sistema Offshore
Fonte :EERE 2007



4. TURBINA EOLICA FLUTUANTE

Figura 11 Turbina Edlica Flutuante
Fonte :Siemens 2009

A turbina edlica flutuante, chamada de HyWind. foi conectada a rede elétrica do pais e
devera servir como um laboratério de testes em escala real para a tecnologia de turbinas
edlicas flutuantes. Para o projeto, a Siemens ofereceu turbinas edlicas de 2.3 MW com
diametro de 82 metros e desenvolveu, juntamente com a StatoilHydro, um controle especial
para que a turbina possa operar sob as condigdes de uma estrutura flutuante. Tendo sido
projetada para ser instalada em locais com profundidades entre 120 e 700 metros. O local
onde a primeira HyWind foi instalada tem 220 metros de profundidade. O mastro da turbina
estende-se por 65 metros acima da linha d'dgua. Seu flutuador é construido em ago, indo até
100 metros de profundidade. Trés cabos de ago ancoram a turbina edlica flutuante ao fundo

do mar, para que sua posi¢do se mantenha constante.

A empresa Siemens ¢ hoje lider no mercado de energia eélica offshore, com mais de 600
MW instalados em sete projetos ¢ com encomendas de 3,300 MW. A energia eolica ¢ uma
caracteristica importante do portfolio ambiental da empresa Siemens. Em 2008, as receitas
provenientes de produtos e solugdes ambientais da companhia foram de aproximadamente 19

bilhdes de euros, cerca de um quarto das receitas totais Siemens.



No Brasil, os planos da Siemens sdo de trazer suas bem-sucedidas experiéncias no
exterior no setor de energia edlica. A companhia esta alinhada com a estratégia do governo
federal de incentivar o uso de energias limpas e renovaveis e, mais do que isso, investir na
crescente demanda interna por eco eficiéncia. Atenta a este segmento, a Siemens estruturou
no Pais uma equipe especializada no atendimento técnico e comercial ao mercado nacional

para oferecer produtos e solugdes na area.

5. TURBINAS SUBMERSAS

Figura 12 ¢ 13 Turbinas Submersas
Fonte :Marine Current Turbines 2009

A empresa Marine Current Turbines anunciou a instalagio no final do ano de 2009
daquele que estd sendo considerado pelos especialistas como o mais vidvel de todos os
projetos para gerar energia elétrica a partir do movimento das marés. Existem diversos
projetos diferentes com o objetivo de explorar a energia das ondas ¢ das marés para a geragio
de eletricidade. Entre eles, ha sistemas baseados em musculos artificiais. longas boias
flutuantes e boias submersas, apenas para citar alguns que chegaram a fase de projetos-piloto.

O novo projeto utiliza uma turbina submersa parecida com turbinas edlicas e tem o
mesmo principio de funcionamento: com a diferenga de que. ao invés do vento, ¢ o movimento

das dguas que faz as hélices girarem.
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As hélices, cada uma medindo de 15 a 20 metros de comprimento, sdo montadas em um
eixo que ¢ ancorado no fundo do mar por sistema de auto fixagdo, o que diminui 0s custos de
instalacao

As primeiras turbinas foram instaladas na costa da Irlanda do Norte. Segundo a empresa,
o movimento das marés nessa regido devera fazer com que as turbinas girem com uma
velocidade entre 10 ¢ 20 rotagdes por minuto, 0 que seria insuficiente para oferecer riscos
para os animais marinhos. Cada turbina é capaz de gerar 1,2 MW de energia.

O governo da Gra-Bretanha esta incentivando fortemente as pesquisas que visam
transformar os projetos de exploragao da energia das ondas e das marés em realidade. No ano
de 2008, a Inglaterra inaugurou uma infra-estrutura basica para viabilizar a insergdo dessas

fazendas marinhas de geragao de eletricidade na rede de distribuigdo elétrica do pais.

6. CONDICOES DOS VENTOS NOS OCEANOS

A superficie dos oceanos é muito lisa, e conseqiientemente a sua rugosidade é muito
baixa, a rugosidade da superficie dos oceanos pertence & classe 0, a menor classe. A baixa
rugosidade implicard em uma menor forca de cisalhamento entre o vento e a superficie,
resultando em uma maior velocidade do vento. A turbuléncia nos oceanos também ¢ baixa,
devido principalmente a pequena variagdo de temperatura entre as diferentes altitudes a partir
da superficie dos oceanos (menor fluxo de calor turbulento), ¢ a quase inexisténcia de
obstaculos. A baixa turbuléncia ira resultar em ventos estiveis Assim, as condigdes dos

ventos nos oceanos sao muito favoraveis, sendo mais velozes e estaveis do que na Terra.
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7. VANTAGENS DA CAPTACAO OFFSHORE X ONSHORE

Captacio offshore.

Captacio onshore.

Melhor condig¢@o dos ventos.

Ventos mais velozes e estaveis.

Menor impacto visual e sonoro

Por estarem localizadas longe da costa,
o impacto visual e sonoro que turbinas

poderiam trazer, ¢ reduzido consideravelmente.

Menor restrigdo ao tamanho das turbinas,
podendo usar turbinas de grandes dimensoes

Baixo impacto ambiental.
Menor risco de falha por fadiga.

Devido a menor turbuléncia, as turbinas estdo
sujeitas a uma menor flutuacgdo de esforcos.

Vasta disponibilidade, e podendo ser
aproveitada em grandes areas.

Possibilidade de instalagdo proxima aos
grandes centros consumidores.

Pior condi¢do dos ventos.
Ventos instaveis.

Maior impacto visual e sonoro.

Maior restri¢gao ao tamanho das
Turbinas

Alto impacto visual.

Tabela 01 Captagio offshore x onshore

Fonte: A autora



8. CONSIDERACOES A SEREM FEITAS ANTES DA INSTALACAO DE SISTEMA
OFFSHORE

e Para que um sistema offshore seja bem sucedido, determinadas consideragdes devem

ser feitas. das quais podemos citar:

e Verificar se haverd algum impacto a ecossistemas marinhos;

e Rota de aves migratorias;

e Rota de navios e avides;

e Profundidade do mar;

e Condigdes geoldgicas do fundo do mar;

e Condigoes do clima, ventos e mar, no local de instala¢do:

e Atividade pesqueira;

e Integragao com rede elétrica.

9. CUSTOS

Os custos requeridos sdo mais elevados do que na terra, devido a sustentagiio das
turbinas e a infra-estrutura elétrica. Os custos de operagdo e manuten¢do também sdo mais
clevados do que na terra.

A figura abaixo mostra a distribui¢io dos custos envolvidos para uma instalagio offshore.

Itia-estiutura elélica 15%

Tuilznas 23%

Lngentana e Gerénea 3%

1 ietartann DA% p Ary DS
Suslentacdy 24% Operagio e Manulencio 25%

Grafico 01 Custos de turbinas offshore
Fonte :EERE 2007



O custo do kWh esta na faixa de 0,10$ (dolar), enquanto que em terra estd por volta de
0,04$. Mas estima-se que o custo do kWh offshore ja esteja por volta de 0,05% em 2014. Esses
custos, em alguns casos, podem ser menores do que o de algumas formas tradicionais de
geragdo de energia elétrica, como o carvio e as hidroelétricas. Portanto, o custo do kWh da
captagio offshore quando comparado com outras formas de energia elétrica, mostra-se

competitivo.

10. PANORAMA ATUAL

A participagdo da captagdo offshore ainda ¢ timida, mas daqui alguns anos esse quadro
vai mudar, até o final de 2010 esta previsto que o total instalado passe dos 1.000 MW que esta
instalado atualmente, para mais de 11.000 MW, e ha perspectivas de crescimento até 2030. A

figura mostra os paises que compdem o quadro em 2010,

Offshore em 201G - +11.000 MW

o Akmanha 49%
@ Reino Unido 15
o Irlanda "
OCanadi g

W Holanda 2%

@ Suena 47

M@ Esponha 4%

o ELLE 65

m Franca 1%

m Bshiea 24
aPoknia 1,

@ Finlandia 2

| Dinamarea 3%

Grafico 02 Panorama atual
Fonte :EERE 2007
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11. CONCLUSAO

A captagdo offshore produz uma energia limpa, renovavel, de grande capacidade e com 0
custo do kWh cada vez mais competitivo. Além disso, possui uma enorme disponibilidade,
para se ter uma idéia, a disponibilidade offshore dos Fstados Unidos, é suficiente para suprir a
demanda de energia elétrica do pais.

Na atual conjuntura, em que deve produzir energia & a0 mesmo tempo preservar 0 meio
ambiente, e tendo em vista que sdo poucos paises que ndo sdo banhados pelo mar, a energia
dos ventos ocednicos, definitivamente, ndo pode deixar de ser considerada.

As formas de energias renovaveis apresentam-se como a solugdo para atender a
expressiva caréncia de energia elétrica e também ao rapido crescimento do consumo mundial.
A consciéncia da preservagdo ambiental conduziu a necessidade da gerag@o de eletricidade
alternativa, suprindo a demanda sem agregar poluigo.

Outro fator estimulante para capta¢do de energia offshore ¢ a desregulamentagao das
atividades do mercado de energia elétrica, que incrementa o desenvolvimento de pequenos

produtores ¢ também a competitividade entre as grandes concessionarias.
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