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RESUMO

A geracao de energia elétrica por meio da utilizacdo da energia dos ventos tem
avancado substancialmente na ultima década, o que explica as amplas iniciativas,
especialmente no Brasil, apesar de ainda ndo se observar investimentos
significativos no Estado do Espirito Santo (ES). A caracteristica principal dessa
forma de energia renovavel é o fato de os ventos, ao longo da superficie terrestre,
nao apresentarem velocidade constante. Consequentemente, a turbina edlica opera
com velocidade varidvel. Isso exige que o gerador, acoplado a turbina edlica, seja
capaz de gerar energia elétrica com frequéncia constante numa certa faixa de
variacdo de velocidade, tornando visivel a necessidade de estudos para delinear a
analise e a viabilidade desses empreendimentos, 0 que motivou a presente
Dissertacdo, cujo objetivo € apresentar um estudo técnico simplificado aplicado
sobre a regido de Urussuquara, e uma analise financeira simples para uma
demanda energética local, a fim de dar inicio a discussdo sobre a viabilidade de
instalacdo de parques eodlicos offshore no ES. Além da viabilidade técnica e
financeira, deve-se levar também em consideracao o fato de que um parque eélico
no Estado contribuiria para a ampliacdo e a diversificacdo da matriz energética
capixaba, diminuindo assim a dependéncia de outros estados geradores de energia
elétrica e de usinas termelétricas. O estudo de caso foi realizado para a llha de
Urussuquara-ES, com o intuito de suprir a demanda energética apresentada pela
cidade de Sao Mateus no ano de 2014 que foi de 170.590MWh. O resultado
apresentado mostrou que seriam necessarios sete aerogeradores de 6MW de
poténcia para suprir tal demanda. Uma andlise financeira simplificada baseada em
payback mostrou que tal investimento se pagaria em cerca de 6 anos e 3 meses, 0
gue equivale a uma fracdo do tempo de vida médio de um parque eélico, de modo
gue se pode concluir que tal empreendimento seria, de fato, viavel, tanto do ponto

de vista técnico como do ponto de vista financeiro.

Palavras-chaves: Parques edlicos offshore. Turbina edlica. Energia renovavel.

Energia dos ventos.



ABSTRACT

The generation of electrical energy by using wind power has improved over the last
decade, what explains wide enterprising, especially in Brazil, however it is not noticed
a substantial investment in the state of Espirito Santo (ES). The main detail of this
kind of renewal energy is the fact that the winds, along the terrestrial surface, do not
have a constant speed. Consequently, the wind turbine works with unstable speed. It
requires the generator among the wind turbine being able to generate electrical
energy with stable frequency in a certain level of speed variation, making visible the
need of studies to define the analyze and the viability of this enterprising, what
motivated the present research, which the goal is to show a technical and simple
study around the area of Urussuquara and a simple financial analyze about a local
demanding for energy in order to start a discussion about the viability to install an
offshore wind farm in the state of Espirito Santo. Besides the technical and financial
viability, it is also necessary to consider the contribution of a wind park in the Espirito
Santo by increasing and diversifying the energy of the state, decreasing by this way
the dependence of thermoelectric plant and other states that generate electrical
energy. The study was performed for Urussuquara Island — ES, seeking to supply the
demand of energy performed by the city of Sdo Mateus during 2014 which was
170.590MWh. The outcoming result showed that would be necessary seven
windmills of 6MW of power to supply such need. A simplified financial analyze based
in payback showed that such investment would be recovered within 6 years and 3
months, what compares to a part of lifetime of a wind farm, therefore it is possible to
conclude such enterprising would be, indeed, affordable through the technical and

financial view as well.

Keywords: Offshore wind farm. Wind turbine. Renewal energy. Wind energy.
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18

1 INTRODUCAO

Atualmente, vive-se um periodo de modificacbes devido a inopia de responder aos
desafios criados pelas alteracdes climaticas e de restringir a dependéncia de
combustiveis fosseis. Apesar do desenvolvimento do homem em nivel tecnoldgico,
econdbmico e social, a utilizacdo desses combustiveis de forma indiscriminada,
nomeadamente na producdo de energia elétrica, tem originado uma crescente
degradacdo ambiental no planeta. Nesse contexto, é imprescindivel a busca por um

conceito mais amplo de fontes renovaveis de energia.

Fontes renovaveis de energia se apresentam como uma resposta alternativa a atual
dependéncia das fontes de energia ndo renovaveis provenientes de combustiveis
fésseis como o petréleo, o carvdo e o0 gas natural, uma vez que, além de serem
praticamente inexauriveis, as energias renovaveis podem apresentar impacto

ambiental muito baixo.

Dessa forma, a instalacdo de parques eodlicos no mar (offshore) apareceu nos
altimos anos como uma solug¢do muito atrativa, tendo em vista que o impacto devido
a poluicao sonora e visual é minimizado em tal ambiente, além de apresentar

caracteristicas de vento bem favoraveis.

1.1 MOTIVACAO

7

A energia, nas suas mais diversas formas, é indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana. Mais do que sobreviver, 0 homem tem procurado sempre evoluir,
descobrindo fontes e maneiras alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive e
de atendimento a suas necessidades. Em termos de suprimento energético, a
eletricidade se tornou uma das formas mais versateis e convenientes de energia,
passando a ser recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento
socioecondmico de muitos paises (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2005a).

Sabe-se que o crescimento econdmico e populacional sédo os dois principais fatores

gue vém provocando um aumento da demanda energética no Brasil e no mundo
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(MELO, 2009). A Figura 1 apresenta as areas mais iluminadas da Terra, entre elas
Europa Ocidental e América do Norte, e as areas em volta das maiores rodovias
mundiais, como a rodovia Transiberiana, ligando Moscou a Vladivostok, na Asia. A
luminosidade do percurso do Rio Nilo, da represa de Aswan até o Mar Mediterraneo,
demonstra que o desenvolvimento econémico dos paises esta diretamente ligado ao
consumo de energia (GUIA GEOGRAFICO MAPAS, 2012).

A exaustdo, a escassez ou a inconveniéncia de um dado recurso tendem a ser
compensadas pelo surgimento de outros (ANEEL, 2005a). Constituido no final dos
anos 90, o chamado “mercado da energia verde” esta em expansdo em varios
paises europeus. Trata-se de um compromisso para a reducdo das emissbes de
diéxido de carbono (CO,), assumido pelas naces desenvolvidas na assinatura do
Protocolo de Kyoto e ratificado pelo Tratado em 2005, beneficiando usinas
abastecidas por fontes renovaveis que permitem a “captura”, ou seja, permitem a
reducdo das emissOes de CO, e outros gases causadores do efeito estufa na
atmosfera (ANEEL, 2008).

Figura 1 - Demanda de energia em 2012

Fonte: GUIAGEO-MAPAS (2012).
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Entre todas as energias renovaveis, a energia eodlica prova ser uma tecnologia
relativamente madura, além de apresentar um enorme potencial comercial e de
producdo em massa. A principal aplicacdo da energia edlica € gerar energia elétrica
a partir de grandes parques edlicos ligados a rede publica de transmissao e
distribuicao (AGENCIA DE SERVICOS PUBLICOS DE ENERGIA DO ESTADO,
2013a).

Com o avanco da agricultura, o homem necessitou, cada vez mais, de ferramentas
gue o ajudassem nas diversas etapas do trabalho. Tarefas como a moagem dos
gréos e o bombeamento de 4gua exigiam cada vez mais esforco humano e animal,
propiciando o desenvolvimento de uma forma primitiva de moinho de vento. O
primeiro registro histérico do aproveitamento da energia edlica para bombeamento
de agua e moagem de grdos por meio de cata-ventos é proveniente da Pérsia, por
volta de 200 antes de Cristo (a.C.). Contudo, acredita-se que, antes da inven¢ao dos
cata-ventos na Pérsia, a China (por volta de 2000 a.C.) e o Império Babildnico (por
volta de 1700 a.C.) também utilizavam cata-ventos rusticos para irrigacdo (GASH;
TWELE, 2002).

A energia edlica, assim como a hidraulica, € utilizada ha milhares de anos com as
mesmas finalidades, a saber: bombeamento de agua, moagem de graos e outras
aplicacBes que envolvem energia mecéanica. A Figura 2 retrata um moinho da época
medieval. Trata-se de um cata-vento de eixo vertical. A primeira grande inovacao
encontrada no cata-vento foi a incorporacdo de velas de sustentacdo em eixo
horizontal, em modelos das Ilhas Gregas (DUTRA, 2001).

As primeiras tentativas de geracdo de energia elétrica a partir do vento surgiram no
final do século XIX. Mas somente um século depois, com a crise internacional do
petréleo (década de 1970), é que houve interesse e investimentos suficientes para
viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em escala comercial
(ANEEL, 2005a).
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Figura 2 - Moinho ed6lico medieval

Fonte: EVOLUGCAO ENERGIA EOLICA (2012a).

A atividade de producéo de energia a partir do vento, em especial a energia elétrica,
ganhou grande forga no século XXI, quando surgiu a necessidade de se buscar o
chamado desenvolvimento sustentavel, conceito que alia a expansao da oferta, o
consumo consciente, a preservacdo do meio ambiente e a melhoria da qualidade de
vida. Isto é, busca-se um desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da
geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das
futuras geragbes. Em outras palavras, o desafio é reduzir o impacto ambiental e, ao
mesmo tempo, ser capaz de suportar o crescimento econémico que, entre outros
desdobramentos, proporciona a inclusdo social de grandes contingentes da
populacdo, com o aumento da geragcdo de renda e da oferta de trabalho (ANEEL,
2008).

Hoje é dificil falar de energia sem associar o tema ao meio ambiente, pois toda a
energia produzida é resultado da utilizagéo e da transformacéo das forcas oferecidas
pela natureza. Com o crescimento da populagcdo mundial, a demanda por energia
tende a aumentar e, por consequéncia, a procura por energia limpa é a alternativa
para que ndo ocorra a degradacao total de fontes ndo renovaveis. As premissas da
sustentabilidade focam no fator das mudancas climaticas, buscando colaborar com a
meta global de reducdo de emissédo de gases causadores do efeito estufa (ASPE,
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2013a). Lénin dizia que a revolucao do inicio do século XX era a eletrificacdo do pais
e o0 poder dos soviéticos, sendo que a do século XXI representa o triunfo das fontes
renovaveis junto com o poder, cada vez maior, das pessoas (GREENPEACE
INTERNACIONAL, 2013).

Os beneficios da matriz energética limpa se traduzem em reduzidas emissdes de
particulas pelo uso de energia e pela sustentabilidade da economia (ASPE, 2013a).
Como exemplo, os riscos ambientais levaram a Alemanha a estabelecer um plano
de desativacdo de todo o seu sistema energético nuclear (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2005).

Diante de alguns fatos mundiais, no Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) desenvolveu estudos de planejamento para incorporar o conceito de
sustentabilidade socioambiental. O foco em alternativas de maior sustentabilidade
esta balizado pelas atuais discussdes e negociacdes internacionais sobre as
mudancas do clima, conforme evidenciada na Conferéncia de Copenhague (COP-
15), e reiterada na Conferéncia de Cancun (COP-16). Os compromissos assumidos
pelo Brasil, nessas negocia¢fes internacionais, foram formalizados por meio da Lei
n° 12.187/09 (Lei da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima), que estabeleceu
uma meta voluntaria de mitigacdo das emissGes de gases de efeito estufa para o
ano 2020, deslocando as discussdes sobre mudancgas climaticas no Brasil para um
novo patamar institucional (TOLMASQUIM, 2012).

Fatores como o aumento na demanda por energia, a mudanca climética, a
necessidade de reducdo de emissfes de gases de efeito estufa, a protecdo da
biodiversidade e o desenvolvimento de tecnologias para o uso de fontes renovaveis
tém levado o mundo ao consenso de que a energia edlica é viavel (WORD WIND
ENERGY ASSOCIATION, 2012). No final de 2014, o total da capacidade edlica
instalada, acumulada mundialmente, alcancou 369GW, representando um aumento
de 44% no mercado anual de 2013 para 2014 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL,
2014a). Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), estima-se que, em 2035,
as energias renovaveis ja estardo gerando mais de 25% da eletricidade do mundo,
das quais um quarto provira do vento, sendo a segunda maior fonte de energia

renovavel, ficando apenas atras da hidraulica (GWEC, 2014a).
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A insuficiéncia energética do Espirito Santo (ES) é efetivamente demonstrada pela
constatacdo de que s6 produz /3 da energia que consome, ou seja, importa cerca de
66% da energia elétrica consumida no Estado. Dos 34% produzidos no ES, cerca de
64% sao provenientes de fontes térmicas, energia “suja” e cara, situando-se na
contraméao do Brasil, conforme dados de dezembro de 2013, demonstrados na
Figura 3 (ASPE, 2015b; AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009; ASPE, 2013b),

sendo o estopim motivador para a presente Dissertacao.

Figura 3 - Consumo e geragéo de energia elétrica no Estado do Espirito Santo em 2013

Producdo
Interna
34%
UTEs (Usinas
Outros Estados Termelétricas)
BE% 64%

Fonte: ASPE (2015b); Amarante, Silva e Andrade (2009); ASPE (2013b).

1.2 PROBLEMA

O déficit de energia elétrica do ES reduz a qualidade de fornecimento aos seus
consumidores, compromete a disponibilidade e pode colocar em risco o suprimento
de energia e o desenvolvimento do Estado (FARDIN; ARAUJO; SOUZA, 2011a),
especialmente ao considerar-se que esta prevista a projecdo de crescimento da
carga de energia do Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN) no Brasil a taxa
média de 4,0% ao ano, passando de 65.830MW meédios em 2014 para 92.714MW
médios em 2023 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014b).

De fato, tem-se verificado que as taxas de crescimento ficaram maiores do que essa
previsao e, além disso, o Estado do Espirito Santo cresce acima da média nacional,
alargando a submisséo energética, uma vez que 0s investimentos para a producao
de energia elétrica ndo serdo satisfatorios e ndo reverterdo a incbmoda condicao de

dependéncia. Naturalmente, os indicadores confirmam que a posi¢do energética do
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ES néo é confortavel, porque o déficit de energia traz vérios reflexos negativos, a
saber: gera a evasao de divisas, reduz a arrecadacao de impostos, deixa de gerar
empregos locais, ndo permite a producdo cientifica e a tecnologia regional, néo
fortalece a cadeia produtiva, ndo agrega valor e, finalmente, diminui a
competitividade do Estado para os futuros investimentos. Por isso, pode-se dizer que
o Espirito Santo ndo € energeticamente autossustentavel, face ao déficit, que foi
particularmente examinado por Honorato, Fardin e Aradjo (2011). Entretanto, ha
sugestbes para a reversao dessa situacdo por meio da exploracdo dos recursos
energéticos naturais, inclusive pelo aproveitamento edlico, entre outras fontes
(FARDIN; ARAUJO; SOUZA, 2011b).

Diante do exposto, infere-se que o déficit energético constitui um sério problema e
justifica a necessidade de estudos, inclusive de viabilidade técnico-financeira, para a
geracdo edlica (entre outras fontes), no Estado do Espirito Santo. Tais estudos
permitirdo conhecer melhor as condi¢cdes energéticas e o potencial dos ventos no
Estado, onde sdo apontadas as regides mais promissoras, todas ainda sem
exploracdo (FARDIN; ARAUJO; SOUZA, 2011a).

A adocao de incentivos para a energia edlica resultou no aumento da participacéo
dessa tecnologia em diversos paises, mantendo uma expansao crescente até 2009,
guando houve uma desaceleracdo devido aos efeitos da crise financeira. Com a
crise, as informacdes demonstram que o mercado de energia edlica foi reduzido
significativamente até o ano de 2013 tanto na Europa quanto nos Estados Unidos,
importantes mercados para essa tecnologia, continuando a expandir-se apenas na
China. Ao reduzirem-se os tradicionais mercados, grandes empresas buscaram
diversificar sua atuacédo, voltando seus investimentos para mercados emergentes,
como o Brasil (ANEEL, 2013).

Esse cenario promissor para a energia eodlica no Brasil tem atraido o interesse de
varios fabricantes e fornecedores de tecnologias para o setor. Por outro lado, a base
tecnoldgica desses fabricantes e sua experiéncia estdo concentradas em centros de
pesquisa localizados no exterior, 0 que aumenta a ja elevada dependéncia
tecnolégica do Brasil e limita sua capacidade de desenvolvimento cientifico,

tecnoldgico, econdémico e social. Falta, portanto, dominio tecnoldgico para projetar,
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desenvolver, instalar e operar uma planta edlica no Brasil, com tecnologia

predominantemente nacional (ANEEL, 2013).

Apesar dos recursos assegurados por lei para investir em pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico no setor de energia elétrica (Lei n® 9.991/2000),
observam-se poucos projetos e investimentos na area de pesquisa em energia
eodlica. Durante a primeira fase do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que vai do ciclo 1998/1999 ao ciclo 2006/2007, foram destinados apenas
5,8 milhdes de reais a projetos na area de energia edlica, que correspondem a
somente 0,36% do volume de investimento realizado nesse periodo (R$ 1,6 bilh&o).
Em 2008, comecou a segunda fase do Programa, quando se verificou um aumento
consideravel no volume de recursos para projetos na area de energia edlica. Foram
10 projetos no valor total de 35 milhdes de reais, o que corresponde a 1,5% do
investimento previsto nesse periodo, isto é 2,3 bilhdes de reais (ANEEL, 2013).

Apesar desse aumento significativo no volume de recursos destinados a projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na area de energia edlica, como também da
existéncia de projetos promissores em desenvolvimento, faltam diretrizes e
estimulos para projetos mais robustos e mais alinhados com as demandas e as
oportunidades do setor. Um estudo realizado recentemente pelo Centro de Gestao e
Estudos Estratégicos (CGEE), sob encomenda do Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI) e sugestdo da Comissdo Técnica MCTI/ANEEL (Portaria
Conjunta N° 230, de 16 de marco de 2010), indica a necessidade de uma
infraestrutura de suprimentos, fabricantes, formacédo de mao de obra e conhecimento

das tecnologias empregadas na geracgao edlica de energia elétrica (ANEEL, 2013).

A despeito do grande progresso alcancado no setor eodlico brasileiro nos ultimos
anos, alguns desafios ainda sao significativos. Um deles é o transporte de longa
distancia de laminas e outras pecas necessarias para a instalacdo de um parque
eodlico, devido a ma qualidade das estradas, a falta de veiculos adequados e de
pessoal treinado. Além disso, pode ser um desafio, no futuro, para garantir que o0s
nameros suficientes de leildes de energia estejam organizados de forma a manter

uma cadeia de fornecimento saudavel (GWEC, 2015).
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A maioria dos paises lideres no setor edlico utiliza instrumentos de incentivos
politicos e fiscais, com o intuito de estimular a tecnologia e o mercado. O Brasil
também seguiu por esse caminho: criou e implantou o PROINFA, que iniciou a
insercdo da energia eodlica na matriz elétrica nacional. A partir de 2007, a fonte
passou a competir nos leildes de compra e venda de energia elétrica no ambiente
regulado e tem despertado o otimismo do governo federal devido aos precos
bastante competitivos, alcancados nos ultimos certames (média de R$ 100,00/MWh)
(CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2012).

Entretanto, ndo obstante a visdo otimista do governo quanto a competitividade da
energia eodlica diante dos bons resultados dos ultimos leildes, muitas empresas do
segmento acreditam que, sem apoio, a industria se mantera apenas com tecnologias
defasadas e sem utilizar o grande potencial edlico do Brasil. Considera-se essencial
o0 apoio a formacdo de uma cadeia produtiva nacional consistente, bem como o
incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico, a fim de reduzir a dependéncia
tecnolégica e promover o desenvolvimento de competéncias nacionais no setor
eolico. Essas sdo estratégias que podem conduzir o Brasil a uma posicdo de
lideranca no mercado mundial de fornecimento de equipamentos eodlicos (CGEE,
2012).

Diversos foram os catalisadores que motivaram o desenvolvimento de institutos e
laboratorios de pesquisa em energia eodlica no Brasil. Os principais fatores
responsaveis por esse desenvolvimento foram o crescimento dos parques eolicos e
alguns poucos incentivos financeiros das agéncias de fomento. Entretanto, o
aguecimento do mercado e a pouca disponibilidade de mé&o de obra possibilitaram
uma forte migracao dos profissionais da academia para o mercado, desmobilizando
0S poucos grupos e centros de pesquisa em atuagao e trazendo um impacto
negativo no setor de producdo de novas tecnologias. Esse desafio gera a
necessidade de investimentos em capacitacdo e formacdo de recursos humanos
para prover especialistas, tanto na universidade gquanto no mercado, e para criar
uma massa critica sobre o tema. Para isso, € preciso tornar mais atrativa a
investigacdo sobre tais questbes, capacitar pesquisadores seniores (agentes

multiplicadores) e prover as infraestruturas necessarias ao processo (CGEE, 2012).
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Do ponto de vista ambiental, a evolucdo das discussbes sobre os aspectos
relacionados a energia eodlica e a regulamentagdo do processo de licenciamento é
crucial para consolidar e aumentar a participacao dessa fonte na matriz energética
do pais. Como avanco, vale mencionar estudos em andamento que tratam do
mapeamento e do monitoramento do potencial edlico no pais. Nessa linha, também

foram desenvolvidos estudos sobre a energia solar’ (EPE, 2014b).

Para 2015, ha uma tendéncia positiva de crescimento para a industria edlica. Quatro
novos leildes de energia estdo previstos para ocorrer no Brasil. Desses, dois ja
foram realizados: Leildo de Fontes Alternativas (LFA) em abril de 2015 (EPE, 2015b)
e Leildo de Energia Nova (A-3) em julho de 2015 sendo adiada para 21 de agosto de
2015, sendo contratado 669MW (EPE, 2015c). Ao longo de 2015, a previsdo €&
instalar 3,9GW de energia edlica, incluindo 157 novos parques eélicos em todo o
Brasil, com a entrada da Associacdo Brasileira de Energia Eolica — ABEEOGlica —
(GWEC, 2015). Em agosto de 2015, ha no Brasil 268 usinas edlicas instaladas com
uma poténcia de total de 6,5GW, representando 4,46% da producdo nacional de
energia (ANEEL, 2015).

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo desta Dissertacao € apresentar um estudo técnico simplificado, aplicado
sobre a regido de Urussuquara, e, considerando uma demanda energética local,
apresentar também uma analise financeira simples para atendimento utilizando-se
de aerogeradores comercialmente disponiveis, com o intuito final de contribuir para a
ampliacéo e diversificacdo da matriz energética capixaba. Esta iniciativa pode servir
de base para se buscar, no futuro, subsidios para a diminuicdo da dependéncia que
o ES atualmente possui por energia elétrica gerada em outros Estados, e, mais do

que isso, tornar a matriz elétrica do ES menos dependente de fontes de energia ndo

! No que diz respeito ao potencial edlico destaca-se a elaboracio do Acompanhamento de Medicdes
Anemomeétricas (AMA), que reune dados sobre o sistema edlico existente, de modo a fundamentar
0s estudos necessarios para a expansao do sistema elétrico. Em relacdo a fonte solar ressalta-se a
publicagdo da Nota Técnica “Analise da Inser¢cdo da Geragdo Solar na Matriz Elétrica Brasileira”,
cujo objetivo é subsidiar o Ministério de Minas e Energia (MME) no processo de decisdo quanto a
estratégia de inclusdo da fonte solar na matriz de geracao elétrica brasileira. Ambos disponiveis no
site da EPE (http://www.epe.gov.br).
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renovaveis, por meio do uso de uma fonte renovavel limpa e com forte tendéncia a

se tornar cada vez mais barata.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este Capitulo focou em apresentar a motivacdo, o problema e o objetivo desta
Dissertacdo de Mestrado. O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre
algumas experiéncias internacionais sobre o uso da energia edlica, politicas de
incentivo adotadas por alguns paises de vanguarda no uso desta fonte de energia e
0s elementos que possibilitaram o desenvolvimento do setor edlico em tais paises, e
uma comparacdo entre os parques eodlicos onshore e offshore, apresentando as
vantagens e desvantagens de cada um. Trata ainda do cenario energético brasileiro,
da histéria da politica de incentivos ao setor edlico e da situacdo atual do setor. O
Capitulo 3 apresenta as caracteristicas do ES e sua matriz energética. O Capitulo 4
expbe o0s materiais utilizados e a metodologia adotada neste trabalho, a qual
corresponde a metodologia tradicionalmente adotada em outros trabalhos similares.
O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso, enquanto o Capitulo 6 apresenta as

conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia edlica apresenta-se como uma energia renovavel e gratuita, néo
importando a quantidade que se utiliza hoje, ja que ela estara igualmente disponivel
no futuro. Além disso, trata-se de uma fonte de energia limpa, isto é, ndo produz
gases de efeito estufa (GEE), nem outros agentes de poluicdo. A geracéo edlica de
energia elétrica no Brasil tem o papel de complementaridade na producédo de
energia hidraulica, sendo que contribui para a diversificacdo dos modos de producéo
para diminuir a dependéncia materializada na utilizagdo de combustiveis fésseis —
petrleo, gas natural e carvdo (DIRECAO GERAL DE ENERGIA E GEOLOGIA,
2010).

A energia edlica tem adquirido uma importante funcdo como fonte de eletricidade, ja
que agrega abundantes vantagens frente as energias tradicionais, mesmo em
comparacao a outras fontes renovaveis. Entre as particularidades mais atrativas, em
termos de planejamento energético, pode-se citar a implantacao rapida e, em geral,

0 impacto reduzido na ocasido da constru¢cdo dos parques edlicos (EPE, 2014b).

O seu aproveitamento em nivel mundial se consolida como uma alternativa viavel e
limpa. Esse tipo de energia compde, complementarmente, matrizes energéticas de
muitos paises e, uma vez que 0s ventos oferecem uma opcao de suprimento no
século XXI, em conjunto com outras fontes renovaveis, podera conciliar as
necessidades de uma sociedade industrial moderna, com o0s requisitos de
preservacao ambiental (AMARANTE; BROWER; ZACK, 2001a).

Primeiramente, é necessario que se conheca a formacao dos ventos, para poder se
adentrar no contexto de energia edlica. Em meio aos mecanismos atuantes na
formacdo dos ventos, destacam-se 0s aquecimentos desiguais da superficie
terrestre, que ocorrem tanto em escala global (diferentes latitudes, esta¢cées do ano
e ciclos dia-noite), quanto local (mar-terra, montanha-vale). O resultado disso é que
as velocidades e direcbes do vento tém carater aleatorio, pois 0 ar mais quente
tende a subir e 0 mais frio tende a descer, para ocupar o espa¢o deixado. Desse
fendbmeno, nasce a energia dos ventos (edlica), a qual € uma excelente fonte
alternativa de energia, por ser abundante, limpa e renovavel. Seu aproveitamento

ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética



30

de rotacdo a partir do emprego de turbinas eolicas, também denominadas
aerogeradores (Figura 4), que contam ainda com um ultimo estagio de conversao de
energia mecanica (energia cinética de rotacdo) em energia elétrica, a partir do uso

de um gerador elétrico também embutido no aerogerador (AMARANTE; SILVA,
ANDRADE, 2009).

A energia edlica vive um crescimento de mercado em que se nota uma diminuicao
dos precos dos aerogeradores ao longo das uUltimas décadas. N&o se trata apenas
de questdes de custo. Nesse mesmo periodo de queda de precos, a tecnologia
aplicada a energia edlica desenvolveu-se muito, tornando a fonte edlica cada vez
mais competitiva. O curto espaco de tempo necessario para sua instalacdo e
operacgao, o custo “zero” de seu combustivel, o baixo custo de manutengao, entre
outros fatores, séo razdes pelas quais a energia eodlica tem consolidado seu espaco
entre as demais fontes de energia (DUTRA, 2001).

Figura 4 - Funcionamento dos aerogeradores

Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p. 29).
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De fato, o Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) de 2023 da EPE prevé que
a capacidade instalada no SIN, no Brasil, deve evoluir de cerca de 125GW
(dezembro de 2013) para 196GW (dezembro de 2023), com a priorizacdo das fontes
renovaveis (hidraulica, eodlica e biomassa). Se, por um lado, a participacdo das
hidrelétricas caira de aproximadamente 73% para 64%, apesar do aumento absoluto
de 32,9GW nesse horizonte, por outro lado a participacdo da geracdo oriunda de
outras fontes alternativas, como a de usinas edlicas, de biomassa e energia solar,
tem previsdo de crescer 4,1 vezes em dez anos, sendo que a previsdo aponta
também que a edlica deva crescer 10 vezes no mesmo periodo, conforme ilustrado
na Figura 5 (EPE, 2014b).

Figura 5 - Evolucdo da capacidade instalada por fonte de geragéo de 2013-2023
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B Nuclear 2 GW

N mEdlica 22,5GW
B Eglica 2,3 GW
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N Biomassa 9,8 GW

Solar3,5 GW

Fonte: EPE (2014b, p. 94).

2.1 MECANISMOS DE GERACAO DO VENTO

O vento tem sua origem na associacdo entre a energia solar e a rotacao planetéria.
Todos os planetas envoltos por gases em nosso sistema solar demonstram a
existéncia de distintas formas de circulagdo atmosférica e apresentam ventos em
suas superficies. Trata-se de um mecanismo solar-planetario permanente, pois sua
duracdo € mensuravel na escala de bilhdes de anos, considerado, portanto, como
fonte renovavel de energia (AMARANTE; BROWER; ZACK, 2001a).

Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser
feita a partir da hipotese de que aproximadamente 2% da energia solar absorvida
pela Terra sédo convertidos em energia cinética dos ventos. Esse percentual, embora

pareca pequeno, representa centenas de vezes a poténcia anual instalada nas
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centrais elétricas do mundo. Os ventos que sopram em escala global e aqueles que
se manifestam em pequena escala sao influenciados por diferentes aspectos, entre
0S quais se destacam a altura, a rugosidade, os obstaculos e o relevo (CENTRO DE
REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO,
2008).

As regides tropicais que recebem os raios solares quase que perpendicularmente
sdo mais aquecidas do que as regides polares. Consequentemente, 0 ar quente que
se encontra nas baixas altitudes das regibes tropicais tende a subir (ascendente),
sendo substituido por uma massa de ar mais fria proveniente das regides polares
que tende a descer (descendente) (MARINHA DO BRASIL, 2000). A Figura 6
apresenta esse mecanismo de deslocamento de massas de ar que determina a

formacéo dos ventos.

Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam de “soprar’,
pois 0S mecanismos que 0s produzem (aquecimento na linha do Equador e

resfriamento nos polos) estdo sempre presentes na natureza (CRESESB, 2008).
Sédo chamados de ventos planetarios ou constantes e podem ser classificados em:

>  Alisios: ventos que sopram dos trépicos para a linha do Equador, em

pequenas altitudes;

»  Contra-Alisios: ventos que sopram da linha do Equador para os polos,

em grandes altitudes;
» Ventos do Oeste: ventos que sopram dos trépicos para os polos;

» Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas
(MARINHA DO BRASIL, 2000).

Tendo em vista que o eixo da Terra esta inclinado 23,5° em relacéo ao plano de sua
orbita em torno do Sol, varia¢cdes sazonais na distribuicdo de radiacdo recebida na
superficie da Terra resultam em variacdes sazonais na intensidade e duracdo dos
ventos em qualquer local da superficie terrestre. Como resultado, surgem os ventos
continentais ou periédicos e compreendem as mongdes e as brisas (CRESESB,
2008).
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Figura 6 - Formacéo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar, circulagdo atmosférica
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Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p. 28).

As monc¢des sdo ventos peridédicos que mudam de direcdo a cada seis meses
aproximadamente. Em geral, as mong¢des sopram em determinada direcdo em uma
estacdo do ano e em sentido contrario em outra estagdo (MARINHA DO BRASIL,
2000).

Em funcdo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor recebido
do Sol, inerentes a cada tipo de superficie, tais como mares e continentes, surgem
as brisas, que se caracterizam por serem ventos periddicos que sopram do mar para
0 continente e vice-versa. Portanto, no periodo diurno, devido a maior capacidade da
terra de refletir os raios solares, a temperatura do ar aumenta e, como
consequéncia, forma-se uma corrente de ar, que sopra do mar para a terra (brisa
maritima). A noite, a temperatura da terra cai mais rapidamente do que a
temperatura da agua e, desse modo, forma-se uma corrente de ar que sopra da terra
para o mar (brisa terrestre). Normalmente, a intensidade da brisa terrestre € menor
do que a da brisa maritima, devido a menor diferenca de temperatura que ocorre no

periodo noturno, como mostra a Figura 7 (CRESESB, 2008).
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Figura 7 - Fluxos térmicos brisa maritima (painel esquerdo) e brisa terrestre (painel direito)
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Fonte: APOIO ESCOLAR 24 HORAS (2013).

Sobrepostos ao sistema de geracdo dos ventos, anteriormente descrito, encontram-
se 0s ventos locais, que sdo originados por outros mecanismos mais especificos.
S&do ventos que sopram em determinadas regides e séo resultantes das condicdes
locais, que os tornam bastante individualizados. A mais conhecida manifestacao
local dos ventos é observada nos vales e montanhas. Durante o dia, 0 ar quente nas
encostas da montanha se eleva e o ar mais frio desce sobre o vale para substituir o
ar que subiu. No periodo noturno, a diregdo em gue sopram 0s ventos € novamente
revertida, e o ar frio das montanhas desce e se acumula nos vales (MARINHA DO
BRASIL, 2000).

Os principais mecanismos de microescala séo:

»  Fenbmenos aerodindmicos associados a topografia local (elevagdes,
depressdes, entre outros) e a obstaculos naturais ou artificiais (vegetagdes, edificios,
entre outros) (SILVA, 2003);

» Fendbmenos associados a diferencas de rugosidade entre as

superficies adjacentes ao fluxo atmosférico (SILVA, 2003);

»  Fenbmenos decorrentes da variagdo do fluxo de calor nos limites entre
duas superficies de caracteristicas diferentes (capacidade térmica, por exemplo)
(SILVA, 2003).

Entende-se por rugosidade de um terreno a influéncia que a superficie e seus

acidentes exercem sobre o fluxo de ar proximo ao solo. Comumente, mede-se a
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rugosidade por meio do comprimento da rugosidade da superficie (z,), dada unidade
de comprimento. Na prética, o comprimento de rugosidade consiste na altura em que
a velocidade do vento é igual a zero, considerando que o vento tenha um perfil
logaritmo (CUSTODIO, 2009). Os diferentes efeitos de fatores locais estéo ilustrados

na Figura 8.

Figura 8 - Esquema dos diferentes efeitos de fatores locais
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Fonte: SILVA (2003, p. 19).

2.2 ENERGIA EOLICA ONSHORE

A empresa Global Wind Energy Council (GWEC) elabora relatérios anuais ha dez
anos sobre a situacdo da industria edlica no mundo, fornecendo uma visédo
abrangente da industria global. Trata-se de um setor que hoje esta presente em mais
de 80 paises, sendo que 24 deles tém mais de 1.000 Mega watt (MW) instalados,
enquanto 11 paises possuem mais de 5.000MW instalados (GWEC, 2015). Os
nameros indicam a crescente utilizacdo de energia edlica em varias partes do mundo
e comprovam a maturidade da tecnologia que a envolve e dos aspectos
socioeconémicos que Ihes séo pertinentes. Como resultado, a geracao edlio-elétrica
expandiu-se no mundo de forma acelerada ao longo da década de 90, atingindo a
escala de Giga watts (GW) (AMARANTE; BROWER; ZACK, 2001a).



36

Em 2014 e 2015, o Brasil passa por uma baixa alarmante na precipitacdo de chuva,
resultando em escassez de agua em muitas regides, especialmente na regido
sudeste. Uma vez que o sistema elétrico brasileiro € fortemente dependente da
energia hidrica, a insuficiéncia de agua aumenta o risco de uma pane no
fornecimento de eletricidade, mas esse risco foi reduzido gracas a crescente
contribuicdo dos ventos e outras fontes de energia renovavel para a matriz
energética brasileira. Outra conquista para a industria eélica em 2014 foi a expansao
de linhas de transmissao (LT), permitindo que a energia seja transferida a partir dos
parques edlicos prontos para operar na regido nordeste do Brasil. No entanto,
334MW de energia edlica ainda estdo a espera da conclusdo de redes de
distribuicdo, o que indica um grave descompasso hacional na execucdo de tais
projetos. Em termos de América Latina, o Brasil se destacou com instalacfes na
ordem de 2.472MW neste ano, atingindo 59GW no acumulado de 2005-2014
(Figura 9), o que coloca o Brasil como sendo um dos mercados onshore® mais
promissores para a geracao de energia eodlica para, pelo menos, 0s proximos cinco
anos (GWEC, 2015).

Figura 9 - Capacidade total instalada acumulada de energia edlica no Brasil entre 2005 e 2014
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Fonte: GEWC (2015, p. 33).
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37

2.2.1 Energia Eolica Onshore no Mundo

O ano de 2014 foi um ano recorde para a indastria edlica, com instalac6es anuais
gue cruzaram a marca de 50GW pela primeira vez, isto €, acima da projecdo para o
periodo, que era de 47GW. Essa nova capacidade eolica foi inserida em linha,
mostrando um forte aumento em comparacao a 2013, quando as instala¢gdes globais
foram pouco mais de 35,6GW. O recorde anterior foi estabelecido em 2012, quando
guase 45GW de nova capacidade edlica foram instaladas, como mostra a Figura 10
(GWEC, 2015).

O novo acumulado global até o final de 2014 foi de 369,6GW, 0 que representa um
crescimento cumulativo de mercado de mais 16%, inferior a taxa média de
crescimento ao longo dos ultimos 10 anos (2005-2014) de quase 23%, embora
houvesse uma recuperacéo substancial em relacdo ao ano de 2013, como ilustrado
na Figura 11 (GWEC, 2015).

O continente asiatico foi o que mais se destacou, pelo sexto ano consecutivo, em
adicdes de geracao de energia edlica, totalizando 26GW, sendo a China a grande
responsavel por esse feito. A China manteve-se na sua posicdo de lideranca,
acrescendo um pouco mais de 23GW de nova capacidade instalada em 2014,
pretendendo quase duplicar a sua capacidade de geracdo edlica acumulada para
200GW até o final de 2020. O mercado edlico chinés quase dobrou sua capacidade
de 62GW em 2011, para atingir 114,6GW até o final de 2014, alicercando assim sua
lideranca global em termos de capacidade de energia edlica instalada acumulada. A
india também teve um ano de 2014 espetacular, podendo-se esperar grandes
investimentos para os proximos 5 a 10 anos. Houve também significativas
instalacdes de parques edlicos no Paquistdo e nas Filipinas, ajudando a Asia a se
manter em primeiro lugar entre todos os mercados continentais, e passar a Europa

em termos de capacidade instalada acumulada (GWEC, 2015).



Figura 10 - Capacidade anual de energia edlica instalada no mundo de 1996-2014
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Figura 11 - Capacidade acumulada de energia edlica instalada no mundo de 1996 a 2014
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Fonte: GWEC (2015, p. 11).

Nesse cenario global, sobressaiu-se ainda a Europa, com um sélido segundo lugar,

cuja capacidade total instalada, que era menos de 50MW em 2000, passou para

cerca de 134GW ao final do ano de 2014, resultando em uma taxa média anual de

crescimento de cerca de 75% ao ano. A Alemanha também estabeleceu um novo

recorde, com a instalacdo de cerca de 5,3GW. E a primeira vez que outro pais, que

ndo a China ou os Estados Unidos da América (EUA), instala mais de 5GW em um

anico ano. O Reino Unido, a Suécia e a Franca tiveram bons anos, assim como a

Pol6nia e a Turquia. Ja a América do Norte ocupa um distante terceiro lugar, mas o

mercado dos EUA e do Canada se recuperou substancialmente em 2014 (GWEC,
2015).
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O mercado latino-americano, em 2014, triplicou de tamanho, em comparacédo a
2013, com um crescimento da capacidade instalada acumulada de quase 80%. O
Brasil liderou o mercado, na 42 posicdo mundial, com cerca de 2.500MW instalados
no ano passado, e se mudou para o 10° lugar no ranking acumulativo global. Chile e
Uruguai também despontaram com ndmeros expressivos e a regido agora esta
finalmente comecando a explorar o seu enorme potencial de energia edlica. A
novidade, em 2014, foi a Africa do Sul, que instalou 560MW. O Marrocos também
contribuiu com o Projeto Tarfaya, que instalou 300MW. Na Figura 12 pode-se

verificar o desempenho das regides entre os anos 2006-2014 (GWEC, 2015).

Pelo terceiro ano consecutivo, o mercado latino-americano instalou mais de
1.000MW de nova capacidade. Em 2012, seis mercados da regido foram de
1.225MW para 3,5GW de capacidade total instalada. Em 2013, apenas cinco
mercados, incluindo o Brasil, Chile, Argentina, Republica Dominicana e Uruguai,
foram responséaveis por 1.219MW de nova capacidade edlica para uma capacidade
total instalada de 4,7GW. Em 2014, dez mercados adicionaram novas capacidades.
Isto incluiu Brasil, Chile, Uruguai, Peru, Argentina, Honduras, Costa Rica, Nicaragua,
Venezuela e Equador (GWEC, 2015).

Até o final do ano de 2014, eram 24 o numero de paises com mais de 1.000MW de
capacidade instalada, dos quais dezesseis estavam na Europa, quatro na Asia do
Pacifico (China, india, Japdo e Austrélia), trés na América do Norte (Canada,
México, EUA) e um, na América Latina (Brasil). Seis paises tinham mais de
10.000MW de capacidade instalada: China (114.609MW), EUA (65.879MW),
Alemanha (39.165MW), Espanha (22.987MW), india (22.465MW) e Reino Unido
(12.440MW). Neste mesmo ano, a Asia ultrapassou a marca de 100.000MW,
acrescentando mais um marco para sua historia, ja excepcional, de desenvolvimento
de energias renovaveis desde 2005. Em grande parte impulsionada pela China, a
Asia ultrapassou a Europa como a regido com maior capacidade eolica instalada,
como pode verificar-se na TABELA 1 (GWEC, 2015). Em muitos mercados, a
energia eodlica ja estd competindo com sucesso contra operadores altamente
subsidiados, em um nuamero crescente de mercados ao redor do mundo (GWEC,
2014a).



Figura 12 - Capacidade instalada anual por regiéo 2006 — 2014
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TABELA 1 - CAPACIDADE GLOBAL INSTALADA DE ENERGIA (MW) — DISTRIBUICAO REGIONAL

Energia Energia .
Acumuglada Novagaté Energ;éAzccgjln;ulada
até 2013 2014
AFRICA E ORIENTE MEDIO
Marrocos 487 300 787
Africa do Sul 10 560 570
Egito 550 60 610
Tunisia 245 - 245
Etidpia 171 - 171
Cabo Verde 24 - 24
Outro* 115 14 129
Total 1.602 934 2.536
PR China 91.413 23.196 114.609
india 20.150 2.315 22.465
Japao 2.669 130 2.789
Taiwan 614 18 633
Coréia do Sul 561 47 609
Tailandia 223 - 223
Paquistao 106 150 256
Filipinas 66 150 216
Outros® 167 - 167
Total 115.969 26.006 141.964
REGIAO DO PACIFICO
Australia 3.239 567 3.806
Nova Zelandia 623 - 623
Ilhas do Pacifico 12 - 12
Total 3.874 567 4.441
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CONTINUAGAO DA TABELA 1 - CAPACIDADE GLOBAL INSTALADA DE ENERGIA (MW) —
DISTRIBUIGAO REGIONAL

Energia Energia Energia
Acumulada até | Nova até Acumulada até
2013 2014 2014
AMERICA NORTE
Canada 7.823 1.871 9.694
México 1.917 634 2.551
Total 70.850 7.359 78.209
EUROPA
Alemanha 34.250 5.279 39.165
Espanha 22.959 28 22.987
Reino Unido 10.711 1.736 12.440
Franca 8.243 1.042 9.285
Italia 8.558 108 8.663
Suécia 4.382 1.050 5.425
Portugal* 4.730 184 4914
Dinamarca 4.807 105 4.883
Polbnia 3.390 444 3.834
Turquia 2.958 804 3.763
Roménia 2.600 354 2.954
Holanda 2.671 141 2.805
Irlanda 2.049 222 2.272
Austria 1.684 411 2.095
Grécia 1.866 114 1.980
Resto da Europa3 5.715 835 6.543
Total Europa 121.573 12.857 134.007
EU-28" 117.384 11.829 128.790
AMERICA LATINA E CARIBE
Brasil** 3.466 2.472 5.939
Chile 331 506 836
Uruguai 59 405 464
Argentina 218 53 271
Costa Rica 148 50 198
Nicaragua 146 40 186
Honduras 102 50 152
Peru 2 146 148
Caribe® 250 - 250
Outros® 55 28 83
Total 4777 3.749 8.526
Total mundial 318.644 51.473 369.597

! Argélia, Ird, Israel, Jordania, Quénia, Libia, Nigéria.
2 Bangladesh, Mongdlia, Sri Lanka, Vietna.

8 Bulgaria, Chipre, Republica Checa, Estoénia, Finlandia, llhas Faroé, FYROM, Hungria, Islandia, Letonia,
Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Roménia, RUssia, Suica, Eslovaquia, Eslovénia, Ucrania.
* Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Crodcia, Republica Checa, Dinamarca, Esténia, Finlandia, Franca,
Alemanha, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia, Letdnia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Baixos, Poldnia,
Portugal, Roménia, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Reino Unido.
® Caribe: Aruba, Bonaire, Curagao, Cuba, Dominica, Guadalupe, Jamaica, Martinica, Granada, Sao Cristovao e

Nevis.

6 Bolivia, Colémbia, Equador, Venezuela.

Nota:

O projeto atrasado de aproximadamente 523MW afetam as somas finais.

* Valor previsto

** Os projetos inteiramente comissionado, ligacdo a rede pendente em alguns casos.

Fonte: GWEC (2015).
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No cenério asiatico, o pais que mais se destacou foi a China. O maior mercado
global para a energia edlica, desde 2009, mais uma vez ganhou o primeiro lugar em
2014 (GWEC, 2015), o que leva a crer que essa lideranca serd mantida nos
proximos anos. Esse pais também se destaca no mercado fornecedor para a
geracdo edlica, com quatro empresas listadas entre as 10 maiores do segmento.
Provavelmente, essas liderancas séo reflexos do seu promissor mercado interno, em
conjunto com uma politica com certo grau de protecionismo (CENTRO DE GESTAO
E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2012).

A Figura 13 apresenta os dez paises com maior capacidade instalada no mundo,
baseada em producdo de energia edlica no ano de 2014. O Brasil aparece em
quarto lugar, com 2.472MW de energia gerada a partir de aerogeradores, 0 que
corresponde a 4,8% de toda a energia edlica gerada no mundo em 2014, estando,
portanto, logo atras dos Estados Unidos. Sendo o segundo ano que o Brasil se
encontra entre os dez paises que mais geraram energia elétrica a partir da forca dos
ventos, a capacidade instalada mais que dobrou nesse ano, sendo previsto um fato
idéntico para 2015 (GWEC, 2015).

A energia edlica representou quase 44% de toda a nova capacidade instalada na
Unido Europeia (UE) no ano de 2014 e foi responsavel por investimentos de 13
milhdes de euros a 18 milhdes de euros. Instalacbes anuais de energia edlica ha UE
tém aumentado ao longo dos ultimos 14 anos, passando de 3,2GW em 2000 para
11,8GW em 2014, a uma taxa composta de crescimento anual (CAGR) de 9,8%
(GWEC, 2015).

A Figura 14 apresenta os dez paises com maior capacidade instalada acumulada
do mundo em producéo de energia edlica até dezembro de 2014. O Brasil aparece
em décimo lugar, com 5.939MW de energia gerada a partir de aerogeradores, 0 que
corresponde a 1,6% de toda a energia eélica produzida no mundo até 2014 (GWEC,
2015).
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Figura 13 - Os dez paises com maior capacidade de energia eolica instalada no ano de 2014

TURQUIA DEMAIS PA[SES
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SUECIA
REINO UNIDO
CANADA
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BRASIL*
ALEMANHA
PAISES MW %
CHINA 23.196 45,2
ALEMANHA 5.279 10,2
EUA 4.854 9,4
BRASIL* 2.472 4,8
INDIA 2.315 4,5
CANADA 1.871 3,6
REINO UNIDO 1.736 3,4
SUECIA 1.050 2,0
FRANCA 1.042 2,0
TURQUIA 804 1,6
DEMAIS PAISES 6.852 13,3
TOTAL TOP 10 44.620 87,0
TOTAL 51.471 100,0
*Projetos totalmente comissionados, ligacao as redes pendentes em alguns casos.

Fonte: (GWEC, 2015, p. 8).

A Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) é uma
organizacao internacional composta de 34 paises, que aceita 0s principios da
democracia representativa e da economia de livre mercado, e que procura fornecer
uma plataforma para comparar politicas econdémicas, solucionar problemas comuns
e coordenar politicas domésticas e internacionais. A maioria dos membros séo
economias com um elevado Produto Interno Bruto (PIB) e um elevado indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), sendo considerados paises desenvolvidos. A
Figura 15 mostra que os paises destacados em azul escuro sdo membros da OCDE,
em cor azul intermediaria sdo candidatos a entrar na organizagdo e 0s paises em
tom de azul mais claro sédo os que tém chances de adeséo. Ressalva-se que o Brasil
€ um dos paises com chances de adesao pela organizacéo, por ter aumentado suas
relacbes (OECD, 2007). Cabe ressaltar que a maioria das instalacées edlicas do
mundo esta fora da OCDE e provavelmente sera o caso no futuro, segundo uma
previsédo de curto prazo (GWEC, 2015).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_internacional
http://pt.wikipedia.org/wiki/Democracia_representativa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Economia_de_livre_mercado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADtica_econ%C3%B3mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pa%C3%ADses_desenvolvidos

Figura 14 - Os dez paises com maior capacidade acumulada de energia edlica até dezembro 2014
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BRASIL*
ITALIA DEMAIS
PAISES
FRANCA
CANADA *
REINO UNIDO
iINDIA
ESPANHA
ALEMANHA

PAISES MW %
CHINA 114.608 31,0
EUA 65.879 17,8
ALEMANHA 39.165 10,6
ESPANHA 22.987 6,2
INDIA 22.464 6,1
REINO UNIDO 12.440 34
CANADA 9.694 2,6
FRANCA 9.285 2,6
ITALIA 8.663 2,3
BRASIL* 5.939 1,6
DEMAIS PAISES 58.473 15,8
TOTAL TOP 10 311.124 84,2
TOTAL 369.597 100,0
*projetos totalmente comissionados, ligacédo as redes pendentes em alguns casos.

Fonte: GWEC (2015, p. 8).

Figura 15 - Paises membros e com chances de tornarem-se membros da OCDE

B Os paises-membros [(34)
B Os paises candidatos & adesdo (3)
M paises com os guais a OCDE tem aumentado suas relag Ges (5)

Fonte: WIKIPEDIA (2015a).
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Olhando para o futuro, a GWEC prevé alguns cenarios para as varias regidées do
mundo, entre os anos de 2015 a 2019. E provavel que sejam anos bons, mas a
Europa tera certa estagnacédo ao longo de 2015, com um crescimento consideravel a
seguir; a América do Norte tera altos e baixos entre o periodo avaliado; a Asia
deverd continuar a crescer pelos proximos 4 a 5 anos; os mercados emergentes na
Africa, no Oriente Médio e na América Latina provavelmente continuardo a crescer;
no Pacifico sera dado inicio a exploracédo dessa forma de energia, como ilustrado na
Figura 16 (GWEC, 2015).

Figura 16 - Previsdo do mercado anual por regido 2014-2019

350 GW

300

250

200

150

100

50

00
2014 2015 2016 2017 2018 2019
B PACIFICO 05 05 05 10 10 10
B AFRICAE OREENTE MEDIO 09 15 2,0 30 30 40
B AMERICA LATINA 37 40 45 50 55 60
B AMERICA NORTE 74 90 80 80 90 100
HEURORA 129 125 130 135 150 160
B AsiA 26,0 260 275 280 290 295

Fonte: GWEC (2015, p. 19).

2.2.2 Energia Eélica Onshore no Brasil

No inicio deste milénio, houve uma grande seca no Brasil, que diminuiu o nivel de
agua nas barragens hidrelétricas do pais, causando uma grande escassez de
energia. A crise que assolou a economia do pais e levou ao racionamento de
energia elétrica, ressaltou a necessidade urgente do pais em diversificar suas fontes
de energia (EVOLUCAO ENERGIA EOLICA, 2012b). Fato similar se repetiu nos
anos de 2014 e 2015. O problema foi amenizado com o0 acionamento de
termelétricas, com um impacto consideravel no custo da energia, que aumentou

quase 30% até meados do ano de 2015.
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O esgotamento das fontes usuais, junto a necessidade de um crescimento
sustentavel, minimizando o impacto ambiental gerado pela agdo antropogénica,
induziu a busca por novas fontes, nas quais se enquadram as fontes alternativas de
energia, com destaque para a energia eodlica. Com um potencial promissor, a energia
edlica vem ganhando forca no cenario nacional, por ndo ser poluente e ser uma
fonte inesgotavel (VALENCA, 2010).

O Brasil, por sua configuracdo geografica, suas condicbes climaticas e a
necessidade de ampliar, diversificar e revigorar a matriz energética, tem se mostrado
“‘um campo fértil” para a geragédo de energia elétrica por meio de fontes edlicas. No
Atlas do Potencial Eélico Brasileiro de 2001, estédo inseridos os mapas do potencial
eolico, que revelam uma importante complementaridade geogréafica entre o0s
potenciais edlico e hidraulico brasileiro. De modo geral, as melhores areas para o
aproveitamento eodlico se situam nas extremidades do sistema elétrico, ou seja,
estdo distantes da geracao hidrelétrica. Os mapas do potencial edlico e hidrico
mostram a existéncia de complementaridade sazonal entre os regimes naturais de
vento e as vazdes hidricas naturais na parcela hidrelétrica predominante do sistema
elétrico brasileiro atual, de modo que a insercdo de energia edlica potencializa uma
maior estabilidade sazonal na oferta de energia elétrica (AMARANTE; BROWER;
ZACK, 2001a). Em ambos os casos, a insercao de energia eodlica no sistema elétrico

pode vir a melhorar o seu desempenho na busca pelo desenvolvimento.

Em termos de ventos, o Brasil é favorecido com a presenca duas vezes superior a
meédia mundial e pela volatilidade de 5% (oscilacdo da velocidade), o que da maior
previsibilidade ao volume a ser produzido. Além disso, como a velocidade costuma
ser maior em periodos de estiagem, é possivel operar as usinas edlicas em sistema
complementar com as usinas hidrelétricas, de forma a preservar a agua dos
reservatorios em periodos de poucas chuvas. Sua operagdo permitiria, portanto, a
“‘estocagem” da energia elétrica. Finalmente, as estimativas apresentadas no Atlas
do Potencial Eodlico Brasileiro de 2001 (ultimo estudo realizado a respeito) apontam
para um potencial de geracdo de energia edlica de 143.000MW no Brasil (ANEEL,
2008).

A partir de 2013, estimou-se um acréscimo de cerca de 2GW por ano e projetou-se

que o Brasil ocuparia a 42 ou a 52 posicdo em capacidade instalada no ranking
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mundial em 2016 (CGEE, 2012), o que ja se realizou no ano de 2014, quando o
Brasil ocupou o 4° lugar em capacidade instalada no ranking mundial (GWEC,
2015). O crescimento da energia edlica no Brasil demonstra o dinamismo dessa
indUstria, a qual apresenta um grande potencial de geracdo de empregos e de
desenvolvimento da economia (CGEE, 2012). Entretanto, embora o potencial
onshore no Brasil seja consideravelmente grande, apenas uma pequena parcela
poderia ser utilizado adequadamente, devido ao relevo, ocupacdo da terra e
impactos ambientais (ORTIZ; KAMPEL, 2011).

A Figura 17 mostra que as regides brasileiras com maior potencial medido sao:
Nordeste, principalmente no litoral (75GW); Sudeste, particularmente no Vale do
Jequitinhonha (29,7GW), e Sul (22,8GW) (ANEEL, 2008), regido em que esta
instalado o maior edlico do pais até o momento, o Parque Eolico Geribatu, no
municipio de Santa Vitéria do Palmar, no extremo Sul gaucho, com 258MW de
poténcia instalada e 129 aerogeradores que ocupam um terreno de 4,8 mil
hectares, Geribatu € um dos trés parques que compdem o Complexo Eodlico
Campos Neutrais, 0 maior da América Latina (PROGRAMA DE ACELERACAO DO
CRESCIMENTO, 2015). Entretanto, no pais, o vento é utilizado principalmente para
produzir energia mecénica utilizada no bombeamento de 4gua na irrigacdo (ANEEL,
2008).

Figura 17 - Potencial edlico do Brasil

Fonte: ANEEL (2008, p. 81).
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No entanto, encontram-se em operacdo no Brasil parques eolicos onshore em
Estados do Nordeste, Sudeste e Sul, com capacidade instalada de geracéo total de
3,5GW, o que representa 4% do consumo nacional de eletricidade (GWEC, 2014a).
Devido aos custos cada vez mais competitivos e aos incentivos do governo federal,
essa fonte de energia renovavel devera apresentar um crescimento significativo
durante os proximos anos (NEOENERGIA, 2009).

No Brasil, o impulso dessa tecnologia aconteceu por meio de um programa federal, o
PROINFA, gue possibilitou a implantacdo de algumas usinas no litoral nordestino e
no Sul brasileiro. H4 usinas em Mucuripe - Fortaleza, Prainha - Ceara, Osorio - Rio
Grande do Sul e Rio do Fogo - Rio Grande do Norte. O primeiro aerogerador foi
instalado no Brasil em Fernando de Noronha — Pernambuco, em junho de 1992. O
projeto, realizado em parceria com o Grupo de Energia Eodlica da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) e a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE), obteve financiamento do Folkecenter (um instituto de pesquisas
dinamarqués). A turbina possui um gerador assincrono de 75kW (quilo watt), rotor de
17m de diametro e torre de 23m de altura, conforme mostrado na Figura 18 (ANEEL,
2005a; AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

Figura 18 - Primeira turbina edlica do Brasil instalada em Fernando de Noronha

o Al - e

Fonte: ANEEL (2005a, p. 105).
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Em 1992, ano em que a turbina mostrada na Figura 18 foi instalada, sua capacidade
de geracao correspondia a cerca de 10% da energia gerada na ilha, proporcionando
uma economia de aproximadamente 70.000 litros de 6leo diesel por ano. A segunda
turbina (Figura 19) foi instalada em maio de 2000 e entrou em operacdo em 2001. O
projeto foi realizado pelo Centro Brasileiro de Estudos em Ecologia de Estradas
(CBEE), com a colaboracdo do RIS@ National Laboratory of Denmark, e financiado
pela ANEEL. Juntas, as duas turbinas geram até 25% da eletricidade consumida na
ilha. Esses projetos tornaram Fernando de Noronha o maior sistema hibrido edlico-
diesel do Brasil (ANEEL, 2005a).

As trés regides geograficas com os maiores parques eélicos brasileiros sao Litoral
Nordeste, Bahia e Rio Grande do Sul. O Litoral Nordeste abrange os Estados do Rio
Grande do Norte, Ceara e Piaui, enquanto a Bahia abrange, além do préprio Estado,

também o centro-sul de Pernambuco (EPE, 2014a).

Figura 19 - Segunda turbina edlica de Fernando de Noronha

Fonte: ANEEL (2005a, p.106).
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Em 2014, o Brasil construiu 95 novos parques eolicos, totalizando 2,5GW, dos quais
69 (1,8GW) vieram em linha; os outros 23 (600MW) foram ligados a rede em “fase
de operacéo de teste”. No final do ano, trés parques edlicos, que totalizam 90MW,
ainda estavam esperando para serem conectados. Sendo, a capacidade eolica
acumulada no Brasil de 5,9GW com 237 parques edlicos, dos quais 202 (5.005MW)
estavam em pleno funcionamento e conectados a rede; 23 parques edlicos
(600MW), conectados a rede sob “fase de operacao de teste”; doze parques edlicos,
totalizando 334MW, estdo esperando para serem conectados, conforme mostrado
na TABELA 2 (GWEC, 2015). A expectativa dos especialistas é que a matriz de
geracdo de energia elétrica no Brasil baseadas em fontes renovaveis devera
representar perto de 86% em 2023, superando a atual predominancia destas fontes.
A industria edlica brasileira tem o objetivo de manter o crescimento de, pelo menos,
2 GW por ano e conservar os precos de leildes em um nivel adequado, o PDE 2023
estabeleceu uma meta para a energia eodlica chegar a quase 12% da capacidade
nacional de geracao ou 22GW em 2023 (TOLMASQUIM, 2012; EPE, 2014b).

A curva da capacidade instalada da fonte edlica mostra o crescimento virtuoso da
fonte no decorrer dos anos (Figura 20). A composi¢cado dos dados é feita por meio da
consolidagéo das capacidades no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e no
Ambiente de Contratagao Livre (ACL). Ao final de 2018, serdo 15,2GW instalados
em territdério brasileiro, jA contabilizando a contratacdo realizada no dia 31 de
outubro de 2014, no 6° Leildo de Energia de Reserva — LER (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2014).

TABELA 2 - CAPACIDADE INSTALADA POR ESTADOS BRASILEIROS EM 2014 (MW)

Estado Capacidade Instalada em Capacidade Acumulada ao final de
2014 2014
Bahia 342,8 931,4
Ceara 572,2 1.233,2
Paraiba - 69,0
Pernambuco 79,9 104,7
Piaui 70,0 88,0
Parana - 2,5
Rio de Janeiro - 28,1
Rio Grande do Norte 752,6 2.092,0
Rio Grande do Sul 654,9 1.118,8
Santa Catarina - 236,4
Sergipe - 34,5
Total 2.472,4 5.938,6

Fonte: GWEC (2015, p. 33).
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Figura 20 - Previsdo da evolucéo da capacidade instalada no Brasil em (MW) de 2005-2018
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Fonte: ABEEGlica (2014, p. 04).

Todos os tipos de contratacdo de energia podem ser analisados na TABELA 3,
destacando-se os leildbes PROINFA, LER, LFA, A-3, A-5 e ACL, de 2009 a 2014,
com suas respectivas poténcias e nimeros de parques (ABEEOLICA, 2014).

A Figura 21 ilustra o cronograma dos leildes que contrataram energia para
suprimento ao acréscimo de carga prevista pelos especialistas para o decénio de
2014-2023 (EPE, 2014b). Observa-se o agendamento dos leildes para o primeiro
quinquénio do periodo, embora o0 segundo quinquénio ainda esteja em

planejamento.

TABELA 3 - A CONTRATACAO DE ENERGIA EM MW

Leilao Poténcia(MW) N° de Parques
PROINFA 1.303,70 53
LER 2009 1.904,80 71
LER 2010 545,2 20
LFA 2010 1.521,40 50
LER 2011 862 34
A-3 2011 1.055,00 44
A-5 2011 1.014,80 41
A-5 2012 249,6 9
LER 2013 1.503,50 66
A-3 2013 867,6 39
A-5 dez/13 2.332,80 97
A-3 2014 551 21
LER 2014 769,1 31
ACL 717,8 36

Fonte: ABEEGlica (2014, p. 04).
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Figura 21 - Leildes de energia nova, compromisso de entrega até 2018
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Fonte: EPE (2014c, p.70).

Os leildes de compra de energia elétrica, realizados pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), por delegacdo da ANEEL, constituem-
se nos principais mecanismos de comercializacdo no Brasil. As relacdes comerciais
no atual modelo do setor elétrico brasileiro se estabelecem no ACR e no ACL. No
Mercado de Curto Prazo (MCP), sdo contabilizadas e liquidadas as diferencas entre
0os montantes gerados, contratados e consumidos. No ACR, os compradores e
vendedores de energia participantes dos leildes formalizam suas relacdes
comerciais por meio de contratos registrados no ambito do ACR (CAMARA DE
COMERCIALIZAQAO DE ENERGIA ELETRICA, 2006).

Nos leildes estruturantes, definidos pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), os leildes sdo realizados diretamente pela ANEEL. Os contratos desse
ambiente tém regulacdo especifica para aspectos como preco da energia,
submercado de registro do contrato e vigéncia de suprimento, 0s quais ndo séo
passiveis de alteracdes bilaterais por parte dos agentes. Apesar de ndo serem
contratadas em leildes, a energia gerada pela usina binacional de Itaipu e a energia
associada ao PROINFA séo enquadradas no ACR, pois sua contratacao é regulada,
com condic¢des especificas definidas pela ANEEL (CCEE, 2006).

No ACL, os geradores a titulo de servico publico, autoprodutores, produtores
independentes, comercializadores, importadores e exportadores de energia, bem
como os consumidores livres e especiais, tém liberdade para negociar a compra de
energia, estabelecendo volumes, precos e prazos de suprimento. Essas operacdes

sdo pactuadas por meio de Contratos de Compra de Energia no Ambiente Livre
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(CCEA). Os contratos devem ser obrigatoriamente registrados na CCEE, instituicdo
responsavel por realizar a liquidacéo financeira das diferencas entre os montantes

contratados e os montantes efetivamente consumidos (CCEE, 2006).

No MCP, todos os contratos de compra e venda de energia, celebrados tanto no
mercado ACR como no ACL, devem ser informados na CCEE, que realiza a
medicdo dos montantes efetivamente produzidos/consumidos por cada agente. As
diferencas apuradas, positivas ou negativas, sdo contabilizadas para posterior
liquidacéo financeira no MCP e valoradas ao Preco de Liguidacdo das Diferencas
(PLD). Assim, o MCP pode ser definido como o segmento da CCEE em que séo
contabilizadas as diferengas entre os montantes de energia elétrica contratada pelos
agentes e 0os montantes de geracdo e de consumo efetivamente verificados e
atribuidos aos respectivos agentes. No MCP, ndo existem contratos, ocorrendo a

contratacdo multilateral, conforme as Regras de Comercializagéo (CCEE, 2006).

O Estado do Espirito Santo néo é referéncia em nenhum tipo de geragéo de energia.
No entanto, foi elaborado o atlas eodlico para promover um desenvolvimento
socialmente inclusivo, ambientalmente responsavel e geograficamente
desconcentrado, visando a dar subsidios aos futuros investidores interessados em
construir parques edlicos em Municipios capixabas. Entre os locais considerados
promissores no ES, conforme o estudo contratado pela Agéncia de Servigos
Plblicos de Energia do Estado (ASPE), ligada a Secretaria de Estado de
Desenvolvimento (SEDES), estdo os Municipios de Linhares, Presidente Kennedy e
Marataizes (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

O Estado ainda ndo possui usinas edlicas (seja onshore, seja offshore) instaladas
em seu territério. Contudo, possui um potencial edlico consideravel, comparado com
os Estados produtores de energia edlica do Brasil. A poténcia edlica no mar do
Espirito Santo é aproximadamente cinco vezes superior a capacidade de geracéo de
energia em terra. O potencial eélico sobre o mar (offshore) ao longo do litoral do ES
€ estimado em 4,7GW, sendo que, em alguns locais, a velocidade média do vento é
superior a 7m/s, a uma altura de 75m. Tal potencial pode vir a ser explorado para a
construcdo de usinas edlicas no futuro (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).


http://www.ccee.org.br/portal/faces/oquefazemos_menu_lateral/precos
http://www.ccee.org.br/portal/faces/oquefazemos_menu_lateral/precos
http://www.ccee.org.br/portal/faces/oquefazemos_menu_lateral/regras
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O levantamento do atlas concluiu que o potencial de geragdo eolica sobre a terra
(onshore) do Estado do Espirito Santo € promissor (1,79GW a 75m de altura para
areas com ventos iguais ou superiores a 6,5m/s) e podera ser aproveitado
gradativamente nos limites de insercdo do sistema elétrico regional. O uso da
energia edlica pode alavancar o crescimento econdmico e a autossustentabilidade
energética do ES, em funcdo do seu potencial para duplicar a capacidade atual de
geracao elétrica (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

Embora haja tanta pré-disposicdo em ser autossustentavel, a realidade do ES é
diferente, visto que ainda se importa aproximadamente 67% de toda a energia que
se consome, enquanto cerca de 63,9% da sua capacidade de geracao é oriunda de
fonte térmica, destoando, em muito, do que é visto no Brasil como um todo, que tem
a maior parte de sua geracdo de energia elétrica vinda de usinas hidrelétricas
(AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

2.3 ENERGIA EOLICA OFFSHORE

Desde o inicio do século XX, alguns cientistas ja vinham sugerindo que o suprimento
de energia para a sociedade deveria provir de fontes renovaveis (ORTIZ; KAMPEL,
2011). “Quaisquer que sejam nossoOs recursos de energia no futuro, devemos ser
racionais, obté-la sem o consumo de nenhum material” (TESLA, 1900). No entanto,
essa idéia foi logo suprimida pela exploracdo dos combustiveis fésseis ao longo de
décadas e, somente ha pouco tempo, a preocupacdo com a sustentabilidade de
nosso padrado de vida e dos recursos naturais retornou as mesas de discussoes
(ORTIZ; KAMPEL, 2011).

A tecnologia de construgcdo de usinas edlicas sobre o mar (offshore) tem se
desenvolvido bastante nos ultimos anos. O Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América diz que a energia edlica, incluindo os parques edlicos offshore,
poderia ser responsavel por até 20% da geracao de eletricidade dos Estados Unidos
da América (EUA) até 2030. Por enquanto, os EUA estdo ainda tentando construir
seu primeiro parque eélico offshore, enquanto a Europa tem mais de duas dezenas
de parques, onde ja se pensa em programar grandes sistemas de energia

interigados no mar para compensar as sazonalidades. Isso vem acontecendo,
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principalmente, nos dltimos anos, em paises do norte da Europa, como Suécia,
Dinamarca, Irlanda, Reino Unido e Holanda (MOSEMAN, 2009).

Para confirmar tal situacdo, a multinacional francesa de solucdes energéticas e
transportes, Alstom, concluiu a instalacdo da maior turbina edlica offshore do mundo
em aguas maritimas. Com uma capacidade de 6MW, a turbina Haliade 150 foi
instalada ao largo de Ostend, na Bélgica. A Figura 22 mostra como o transporte da
turbina exigiu uma grande operacdo (PORTOGENTE, 2013).

Embora, atualmente, a maioria dos sistemas operacionais offshore esteja
concentrada em um pequeno numero de paises do Norte europeu, o interesse em
parques eolicos offshore esta aumentando rapidamente em todo o mundo (GREEN,;
VASILAKOS, 2011). As instalacdes offshore foram responsaveis por quase 14% da
energia edlica total da Unido Europeia (UE), instaladas em 2013. Houve um aumento
de 10% em relacédo a 2012, sendo um recorde anual para instalacées offshore, com
1.567MW de nova capacidade conectada a rede (GWEC, 2014a). Até 2006, os
parques edlicos offshore mais profundos tinham cerca de 20m de profundidade e
mais 15m de fundacdo, mas em 2007 inauguraram-se projetos a 45m de
profundidade (VITERBO, 2008).

Figura 22 - Transporte de turbina exigiu grande operacao

Fonte: PORTOGENTE (2013).


http://www.engenhariacivil.com/maiores-turbinas-eolicas-mundo
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Ainda que essas usinas sejam consideravelmente mais caras que 0S
empreendimentos convencionais (onshore), existe uma tendéncia a torna-las mais
competitivas. Além disso, observa-se uma tendéncia a elevacdo dos custos de
implantacdo de novas unidades geradoras, mesmo das que usam energias
convencionais (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

Um estudo mais recente mostrou que o potencial edlico brasileiro offshore pode ser
trés vezes maior, ou seja, em torno de 600GW a 80m de altura e em uma
profundidade entre 0 e 10 m para toda a costa (ORTIZ; KAMPEL, 2011). Pela
primeira vez, foi avaliado esse potencial de energia, com dados obtidos pelo satélite
Quick Scatterometer (QuikSCAT), entre agosto de 1999 e dezembro de 2009.
Estima-se que o potencial energético offshore na Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)?
brasileira € cerca de 12 vezes maior que na area continental do pais, sendo capaz
de alavancar o desenvolvimento sustentavel do Brasil a longo prazo. Com essa
perspectiva, diversos paises estdo investindo em energia edlica offshore (GWEC,
2014a).

O primeiro parque edlico offshore foi instalado em Vinderby, na Dinamarca, no ano
de 1991, situado no Mar Baltico a cerca de 2km da costa, composto por 11 turbinas
de 450kW, conforme mostrado na Figura 23. Anos mais tarde, em 1996, foi
construido o parque Irene Vorrink, na Holanda, com 28 turbinas gerando 16,8MW
(DAHER, 20086).

Figura 23 - Primeiro parque eélico offshore do mundo, em Vinderby na Dinamarca

Fonte: CASTRO (2009, p. 9).

%Zona Econémica Exclusiva (ZEE), onde o pais tem jurisdicdo para agir em questfes ligadas a
alfandega, a salde, a imigracéo, aos portos e a circulagdo (PODER NAVAL, 2010).
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Em 2002, o parque edlico de Horns Reef, instalado na costa oeste da Dinamarca,
tinha uma capacidade total de 160MW, com 80 turbinas (NUNES, 2010). A
disposicédo para a ampliacdo da poténcia unitaria, conexa ao melhor conhecimento
da tecnologia das fundacdes das turbinas no mar e das condi¢cdes de vento no local,
esta a cotizar-se para tornar mais competitiva essa forma de aproveitar a energia do

vento em condi¢Bes ambientais dispares das de terra (DAHER, 2006).

Nos primeiros seis meses de 2014, a Europa possuia 224 turbinas edlicas offshore
inteiramente ligadas a rede, em 16 parques eolicos comerciais e com uma
capacidade combinada, de 781MW. Havia ainda 310 turbinas eolicas a serem
conectadas a rede, correspondendo a um adicional de mais de 1.200MW. A
capacidade total de todos os parques eolicos em construcéo € superior a 4.900MW
guando totalmente instalados (EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION, 2014).

Em 2014, a capacidade total instalada acumulada de energia edlica offshore para a
Europa estava em 8GW, compreendido em 74 parques em 11 paises. Quase 1,5GW
de energia edlica offshore foi instalado em 2014, 5,3% menor do que 2013. As
instalagBes de energia eodlica offshore representaram 12,6% ao ano do mercado da
UE, abaixo dos 14% em 2013. O Reino Unido tem a maior capacidade de energia
eollica offshore da Europa — 4,5GW —, representando mais de 55% de todas as
instalagdes. A Dinamarca segue com 1,2GW ou 15,8% do mercado em acdo. A
Alemanha é a terceira, com uma quota de 13%, seguida pela Bélgica (8,8%), pelos
Paises Baixos (3,1%), pela Suécia (2,6%) e por outros paises daquele continente,
com menos de 1% (GWEC, 2015).

Vale ressaltar que o Japao, em 2011, possuia capacidade edlica instalada de
2.304MW distribuidas em 1.746 turbinas, sendo que sete delas sdo de 2MW e estéo
instaladas em uma regido cuja profundidade do mar é de 40m, a 300km do epicentro
do terremoto de marco de 2011. Logo, naquele ano, tais aerogeradores foram
atingidos por tsunami de 5m. Embora algumas turbinas edlicas tenham parado de
funcionar, como resultado de falha na rede causada pela catastrofe, a maioria das
turbinas permaneceu totalmente operacional e contribuiu para suprir a geracao de
energia no Japao durante a crise. Os aerogeradores resistiram e foram colocados
em operacao trés dias mais tarde. Apenas uma turbina, em Kamisu Figura 24, foi

posta fora de servico, uma vez que se inclinou ligeiramente devido a extrema
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liguefacdo do solo. Esse foi o Unico dano causado pelo terremoto a tais turbinas,
sendo colocada de volta na posigcdo e novamente posta em servigo durante o curso
de 2011. Isso comprova claramente que a tecnologia usada é segura e 0 Japao

evidenciou que é lider nos denominados projetos battle proof design (GWEC, 2012).

Figura 24 - Parque edlico offshore de Kamisu apés o tsunami

2.4  VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GERACAO EOLICA OFFSHORE

A energia edlica merece atencdo especial no Brasil pela sua complementariedade a
matriz energértica, pois age como um reforco para a energia produzida
principalmente pela base hidrelética, o que é de grande beneficio, dado que os
periodos de estiagem (quando os reservatérios de agua estdo em baixa e geram
menor poténcia para producdo de energia elétrica) ocorrem nos mesmos periodos
em gue ha maior incidéncia de ventos, sendo, dessa forma, uma importante maneira
de contornar o problema de sazonalidade de tais fontes renovaveis PEREIRA et. al,
2012; SILVA et al, 2013). Embora a origem da energia edlica offshore date da

década de noventa do século passado, o crescimento dessa tecnologia estd apenas
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comecando a acontecer (ESTEBAN ET AL., 2011). As razdes pela opcéo de

parques edlicos offshore em geral séo as seguintes:

»  Potencial edlico superior em alto-mar, comparado ao potencial em terra
(ADELAJA et al., 2012; ESTEBAN et al., 2011; GWEC, 2013; SNYDER; KAISER,
2009);

»  Maior eficiéncia energética dos atuais aerogeradores, consequéncia do
amadurecimento da tecnologia e da capacidade de cada unidade de produzir uma
maior quantidade de energia, devido ao grande potencial dos parques edlicos
(NUNES, 2010);

> Menor rugosidade (LOPES, 2010; ISEL-DEEA, 2007) e,
consequentemente, maior producdo de energia pelas turbinas (TAVARES, 2010).
Além disso, a menor rugosidade faz com que a variacdo da velocidade do vento com
a altura seja pequena, fazendo-se necessarias torres menos elevadas. A velocidade
média do vento em offshore pode ser 20% maior que a velocidade do vento onshore.
Em contrapartida, a propagacédo das turbuléncias offshore é menor do que onshore,
devido a rugosidade limitada da superficie do mar (GEOLOGIA, 2009). A TABELA 4
apresenta os valores de rugosidades em algumas superficies tipicas, inclusive a do

mar.

TABELA 4 - VALORES TIiPICOS DE RUGOSIDADE (Z;) EM DIFERENTES SUPERFICIES

Descricéo do tipo de terreno Zo (M)
Superficies muito lisas, neve ou lama 0,00001
Mar calmo 0,0001
Mar com ondas 0,0005
Areia 0,0003
Superficie com neve 0,001
Solo descoberto 0,005
Grama rasteira, estepe 0,01
Campo néo cultivado 0,03
Campos agricolas 0,05
Abrigos 0,3
Florestas e areas arborizadas 0,5
Suburbio 0,8
Cidade 1,0

Fonte: Adaptacdo. EWEA (2009).
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»  Menor turbuléncia, o que diminui a fadiga das turbinas e aumenta seu
tempo de vida util (ESTEBAN et al., 2011; TAVARES, 2010);

»  Esgotamento de locais em terra para instalar turbinas edélicas (NUNES,
2010);

»  Geralmente as grandes cidades estdo situadas em regibes costeiras
(gwec, 2013; SNYDER; KAISER, 2009);

»  Grande disponibilidade de area maritima, sem que seja necessario
arrendamento de terrenos ou compra de faixas de terras que elevam o custo do
projeto, devido a disponibilidade de largas areas ndo exploradas (ADELAJA et al.,
2012; GWEC, 2013; NUNES, 2010);

»  Dificuldade em transportar os aerogeradores de grandes dimensdes
(tipicamente rotores de 80m de diametro e a estrutura das torres com mais de 100m
de altura) por terra, devido as restricbes do transporte (dimensao dos caminhdes e
das vias terrestres). Com isso, o0 transporte maritimo, por meio de navios de grandes

dimensdes, se torna uma alternativa muito mais viavel (NUNES, 2010);

»  Mitigacdo do impacto sonoro e visual para as cidades ou comunidades
proximas (ADELAJA er al., 2012; ESTEBAN et al., 2011; SNYDER; KAISER, 2009;
MARKARD; PETERSON, 2009; NUNES, 2010);

»  Geracao de créditos de carbono via Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo — MDL (NUNES, 2010);

»  Complementaridade com a geracdo hidraulica, no caso do Brasil
especificamente (NUNES, 2010);

»  Estudos de impacto ambiental (inicialmente, o principal problema
ambiental era com o impacto de passaros nas pas, o que praticamente desapareceu
com as turbinas de grande porte, com menores velocidades angulares dos rotores)
sdo mais simples e mais rapidos do que os requeridos para a exploracao de fontes

tradicionais de geracao de energia elétrica como a hidraulica.
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Essas e outras razoes, relacionadas com as restricdes ambientais sobre a utilizagéo
do solo, o impacto visual e o ruido produzido pelos aerogeradores tém levado, nos
altimos anos, a procura constante de locais para constru¢do de parques offshore
(NUNES, 2010). Em contrapartida, boa parte das desvantagens das instalacdes
offshore refere-se a uma maior complexidade de instalagbes no mar, podendo-se

citar:

»  Custos mais elevados, os quais podem ser compensados por meio de
parques eolicos offshore maiores e com turbinas mais potentes (MUSIAL; BUTTER,;
RAM, 2006);

»  Condicdes de trabalho desfavoraveis (JONKMAN, 2007);
»  Maiores dificuldades de instalacdo (ESTEBAN et al., 2011);
»  Acessibilidade limitada para manutencédo (JONKMAN, 2007);

» Necessidade de medidas especiais para prevencao de corrosao
(MUSIAL; BUTTER; RAM, 2006);

»  Tecnologia especifica contra corrosdo (ESTEBAN et. al., 2011);

» Risco de tempestades e ciclones tropicais, que podem danificar os
equipamentos (ESTEBAN et al., 2011; JONKMAN, 2007).

2.5 CONCLUSAO

O ano de 2014 foi um grande ano para a industria mundial de energia edlica, com
44% de crescimento anual do mercado e registro de instalacdo de mais de 51GW de
energia, recuperando-se, portanto, da maior queda na histéria dessa industria
ocorrida no ano de 2013. O pais que mais contribuiu para esse trunfo singular foi a
China, que obteve uma instalagdo surpreendente de 23GW no ano de 2014,
contribuindo sozinha com 45% do mercado anual. Os novos mercados emergentes,
particularmente na Africa e na América Latina, e algumas surpresas na Asia também

pesaram positivamente nesse melhor desempenho do setor no ano de 2014.
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Mercados da OCDE continuam a fazer progressos constantes, embora a distribuicéo
do mercado nao seja tdo ampla quanto se necessite (GWEC, 2015).

O Brasil, maior economia da América Latina, € também o lider em instalacdes de
energia eolica nessa regido. Historicamente, o Brasil tem dependido fortemente da
geracdo de energia hidrelétrica, que até recentemente produziu 80% das
necessidades de eletricidade do pais. Como as fontes eolica e hidrelétrica se
completam do ponto de vista da sazonalidade, essa combinacdo se mostra bastante
viavel, pois, além disso, o pais tem um enorme potencial ainda ndo explorado para a
energia edlica, atrelado a uma demanda por energia elétrica crescente e uma base
industrial solida (GWEC, 2014b).

Depois de um inicio bastante lento para encerrar empreendimentos de energia
edlica no primeiro semestre da ultima década deste século, o mercado eolico
brasileiro vem se desenvolvendo bem. Em 2011, 582MW foram adicionados,
aumentando a capacidade instalada acumulada em 1.509MW. Até o final de 2013, a
capacidade instalada total situou-se em mais de 3,4GW. Em agosto de 2014, o
Brasil tinha quebrado a marca de 5GW em capacidade total instalada. Chegou perto
de 6GW até o final de 2014, representando quase 70% de crescimento acumulado,
algo até entéo visto apenas na China. O Brasil € o mercado mais promissor para a
energia edlica na regido, pelo menos durante o resto da década (GWEC, 2014b;
GWEC, 2015). No entanto, o pais ainda ndo ousou empreender em parques eolicos
offshore, embora possua um enorme potencial a ser explorado, distribuido em mais
de 7.000km de litoral.
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3 CARACTERISTICAS DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

O Estado do Espirito Santo localiza-se na regido sudeste do Brasil, entre os
paralelos 17°53’29’S e 21°18’03"S e os meridianos 39°41’18’"W e 41°52’45"W
(INSTITUTO DE PESQUISA DA MATA ATLANTICA, 2005), ocupando uma area
territorial de 46.077km?, o que representa 0,54% do territorio brasileiro
(SECRETARIA DE ESTADO DO DESENVOLVIMENTO DO ESPIRITO SANTO,
2006). Seus limites sédo formados pelo Oceano Atlantico, ao leste, e pelos Estados
da Bahia, ao norte; Minas Gerais, a oeste, e Rio de Janeiro, ao sul. A Figura 25
apresenta uma sintese das caracteristicas geograficas do Estado do Espirito Santo,
por meio do mosaico do satélite LANSAT 5, sobreposto ao relevo, com a escala
vertical exagerada em 10 vezes para melhor visualizacdo (AMARANTE; SILVA;
ANDRADE, 2009).

O ES pode ser dividido geograficamente em duas zonas principais: a regiao dos
tabuleiros e a regido serrana (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009). A regido dos
tabuleiros, com altitudes em torno de 50m, compreende a area da baixada litoranea,
a qual é alargada ao norte da capital, Vitéria. Caracteriza-se pela floresta de
tabuleiros, uma vegetacdo densa, com arvores de altura superior a 30m e
espacadas (INSTITUTO DE PESQUISA DA MATA ATLANTICA, 2005; AMORIM,
1984). Densamente povoado em torno da capital, o litoral capixaba € marcado por
belas praias, pela planicie costeira do delta do Rio Doce, pelas dunas méveis de
Itainas e pela Ilha de Vitéria (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009). A regido
serrana é formada por macicos montanhosos, cortados por rios de vales profundos.
Sobre ela, a cobertura original de floresta atlantica de altitude foi intensamente
explorada, dando lugar, em grande parte, a uma capoeira alta e rica em imbaubas
(AMORIM, 1984; IPMA, 2005). Os principais elementos geograficos da regiao
serrana capixaba sado a Serra do Castelo e a Serra do Caparad, que abriga o
terceiro ponto mais alto do Brasil, o Pico da Bandeira, com altitude de 2.892m
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004).
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Figura 25 - Representagdo da localizagdo do Estado do Espirito Santo e suas caracteristicas
geograficas
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Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p. 12).

De acordo com a Figura 26, entre os anos de 2011 e 2012, o consumo de
eletricidade no Espirito Santo cresceu a uma taxa de 3% ao ano (a.a.), chegando a
10.060GWh (Giga watt Hora) em 2012. Observa-se também que a reducdo no
consumo da classe industrial foi compensada com o incremento dos setores
residencial, comercial e outros (ASPE, 2013b). Em 2014, as duas concessionarias
de energia elétrica juntas, registraram um crescimento da ordem 4,1% no mercado
consumidor do Estado, fornecendo 10.921,8 GWh de energia elétrica, destacando-

se 0 consumo da classe industrial com 47% (ASPE, 2015a).

Na TABELA 5, sdo apresentados os consumos de energia elétrica por Municipio, em
ordem decrescente de consumo, entre os anos de 2010 a 2014. Observa-se que
cerca de 90% do consumo do Estado esta concentrado em 10 Municipios, sendo o
de Sdo Mateus o 10° lugar no ranking de consumo de energia, englobando uma
participacdo de 1,6% de toda a energia consumida no Estado no ano de 2014.
Foram cerca de 170.000 Mega watt Hora (MWh) em 2014 contra cerca de
159.000MWh em 2013, o que corresponde a um aumento de 6,9% (ASPE, 2015a).
Tal aumento tem sido impulsionado pelo desenvolvimento experimentado pelo
Municipio nos ultimos anos, em funcdo da instalacdo de grandes empresas dos

setores petrolifero e automotivo.



Figura 26 - Participacéo por setor do consumo de energia elétrica no ES em 2012 (GWh)
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A% A% A% | Participaca
Setor 2011 2012 2013 2014** | (2012/|(2013/|(2014/ | o por Setor

11) | 12) | 13) (2014)
Industrial 4.961,0| 4.899,0 | 4.999,3 | 5.118,1 | -10 | 1,97 | 2,46 47%
Residencial | 1.969,0 | 2.071,0 | 2.2129 | 2.361,9 5,0 6,83 | 6,73 22%
Comercial 1.4740] 1.619,0 | 1.707,0 | 1.804,5 | 10,0 | 542 | 5,71 17%
Outros* 1.364,0 | 1.471,0 1.576,4 | 1.637,4 8,0 7,27 | 3,86 15%
TOTAL 9.768,0 | 10.060,0 | 10.491,7 | 10.921,8 | 3,0 4,30 | 4,10 100%

Fonte: EPD/Escelsa - Espirito Santo Centrais Elétricas e ELFSM - Empresa Luz e Forca
Santa Maria (Consumo Cativo + Livre)

*Classe rural, poder publico, consumo préprio, servigo publico e iluminacao publica.

*Consumo por meio da EDP/Escelsa (medido) e ELFSM (fatura e ndo o medido). Dados da
ELFSM em 2014: Balango Societario 2014. A Gazeta, Economia, p 37, quinta feira 16 abril de

2015.

Fonte: Adaptacdo. ASPE (2015a); ASPE (2013b).

TABELA 5 - EVOLUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA POR MUNICIPIO NO ESPIRITO SANTO

(MWH)

L Participag
Municipios 2010 2011 2012 2013 2014* 50 % 2014
Vitéria 2.516.748 | 2.584.264 | 2.530.069 | 2.329.807 | 2.598.640 25,0
Anchieta 1.004.097 | 1.022.880 | 1.009.987 | 1.031.131 | 1.174.222 11,3
Serra 744.471 | 819.378 925.045 1.184.243 | 1.034.890 9,9
Vila Velha 732.031 | 754.327 801.012 844.375 888.426 8,5
Cachoeirodo | oo 817 | 688.079 725.588 739.520 732.389 7,0
Itapemirim
Aracruz 675.657 | 706.808 673.013 664.208 673.897 6,5
Cariacica 577.708 634.514 648.419 701.181 651.802 6,3
Linhares 296.024 | 320.400 346.353 399.213 433.657 4,2
Guarapari 167.713 171.608 182.535 194.062 203.020 2,0
Sao Mateus 128.837 | 135.105 147.241 159.617 170.590 1,6
Demais 1.890.068 | 1.929.468 | 2.069.863 | 2.244.301 | 1.839.672 17,70
Municipios
Total (MHh) 9.385.171 | 9.766.831 | 10.059.125 | 10.491.658 | 10.401.205 100,0

Fonte: EDP/Escelsa e Empresa Luz e For¢ca Santa Maria (ELFSM) (Consumo Cativo + livre).
*Dados de 2014 somente da EDP.
Fonte: ASPE (2015a).
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3.1 CLIMATOLOGIA

O Estado do Espirito Santo possui clima tropical quente na maior parte de seu
territdrio, sendo quente superumido no litoral norte e area de Vitdria, passando a
mesotérmico brando na regido serrana (IBGE, 2002). A estacdo seca acontece no
outono/inverno, sendo atenuada no litoral por precipitagbes relativamente
abundantes nesse periodo, causadas por frentes frias provenientes do sul do
continente (MORAES, 1974). Isso é facilmente observado nos mapas da Figura 27
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2003). E perceptivel
também um aumento das chuvas na regido das serras capixabas, notadamente no
verdo, 0 que € uma tendéncia caracteristica do Sudeste brasileiro, isto €, maiores
precipitacdes e temperaturas médias mais baixas nas areas de maior altitude (SANT'
ANNA NETO, 2005).

A Figura 28 apresenta as temperaturas médias anuais no estado do ES entre 1946 e
1990 ajustadas para a altitude, conforme equacdes de Atmosfera Padrdo
Internacional - ISA (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, 1962). O uso da temperatura se fara necessario para calcular a
densidade do ar (p), utilizando a Equacao (4) no Capitulo 5 desta Dissertacdo. O
relevo complexo € decisivo para o clima no Espirito Santo, que apresenta as
temperaturas mais baixas a oeste e as temperaturas mais elevadas nas planicies
costeiras. Na maior parte do territério, as temperaturas médias sdo superiores a
18°C (graus Celsius) durante todos os meses do ano. Excetuam-se as partes mais
elevadas da regido serrana, onde o clima é mesotérmico mediano, com
temperaturas atingindo médias inferiores a 10°C nos meses mais frios. A amplitude
térmica entre 0s meses mais quentes e frios do ano fica em torno de 5°C a 6°C na

regido litordnea, aumentando em direcdo ao interior (IBGE, 2002; MORAES, 1974).
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Figura 27 - Mapas de precipitacdes médias anuais e sazonais do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) entre 1946 e 1990
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Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p.19).



Figura 28 - Mapas das temperaturas médias anuais e sazonais do INMET entre 1946 e 1990
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Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p. 20-21).
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7

O regime dos ventos que afetam o Espirito Santo € controlado pelas grandes
escalas atmosféricas: a escala sindtica® e a circulacdo geral planetaria (ROHATGI;
NELSON, 1994). Esse perfil geral apresenta variacdes significativas ha mesoescala
e na microescala, devido a diversidade das caracteristicas do terreno, tais como
geometria e altitude, ocorréncia de obstaculos, cobertura vegetal, albedo ou
coeficiente de reflexdo e grandes extensdes de massas de agua. Tais fatores
atuantes nas escalas menores podem resultar em regimes de vento locais bastante
distintos (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

O Espirito Santo esta situado numa zona de predominio da influéncia do centro de
alta pressdo Anticiclone Subtropical® do Atlantico Sul (Figura 29), resultando em
acentuada ocorréncia de ventos de quadrante leste e nordeste. Sobreposto a esse
mecanismo, agem as intermitentes incursées de massas polares, as frentes frias,
resultando em uma marcante sazonalidade. Tais mecanismos sSao as principais
influéncias na escala sinética da dinAmica atmosférica, as quais se combinam com
0s mecanismos de meso escala, como as brisas marinhas, terrestres e lacustres,
ventos montanha-vale, jatos noturnos e outros (AMARANTE; SILVA; ANDRADE,
2009).

As regiBes com ventos médios anuais mais intensos no Espirito Santo situam-se no
litoral sul e centro-norte. Como se pode observar na Figura 30, a influéncia da
mesoescala € também mais pronunciada ao longo dessa regido, atuando por meio
das brisas marinhas e terrestres, criando um ciclo diurno caracteristico, com
acentuada variacdo da velocidade do vento ao longo do dia (AMARANTE; SILVA;
ANDRADE, 2009).

* Escala sinética: tamanho dos sistemas migratérios de alta ou baixa pressdo na mais baixa
troposfera, levando em consideracdo uma area horizontal de varias centenas de quildbmetros (km)
ou mais. Contrasta com a macroescala, a mesoescala e as tempestades (INSTITUTO NACIONAL
DE METEOROLOGIA, 2000).

*Anticiclone Subtropical: séries de células de alta pressdo alinhadas aproximadamente ao longo de
uma linha de latitude em ambos os hemisférios. O eixo do cinturdo se localiza nos niveis baixos, a
cerca de 35° de latitude em média, e tem um pequeno deslocamento meridional anual (INMET,
2000).
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Figura 29 - Grandes escalas atmosféricas atuantes nos regimes de vento brasileiro e capixaba

Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p.22).

Figura 30 - Regimes diurnos sazonais de vento no Estado do Espirito Santo
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Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p. 23).

O litoral sul do Estado apresenta as maiores variacdes das médias diurnas anuais:
no inicio da manha: as velocidades atingem um minimo com o nascer do sol; o
aquecimento do continente acentua a influéncia das brisas marinhas, que atingem
um maximo no periodo que se estende do meio da tarde ao inicio da noite; com o

poente, o continente vai progressivamente esfriando, a atmosfera torna-se mais
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estavel e a intensidade das brisas marinhas diminui, até o raiar do novo dia, onde a
dindmica recomeca. No litoral norte do Estado, o regime é semelhante, mas a
amplitude de velocidades é menor, como se observa na Figura 31, que mostra a
diferenca entre os regimes de vento medidos nas estacdes anemomeétricas de Praia
das Neves, ao sul, e Urussuquara, ao norte (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

Na regido serrana, 0s ventos anuais mais intensos sdo geralmente encontrados nas
maiores elevacdes, onde o efeito de compressédo do escoamento atmosférico é mais
acentuado. Também ocorrem os efeitos de brisas montanha-vale, aceleracdes
orogréficas, eventuais canalizagbes do escoamento entre passos de montanhas e
outros fendmenos decorrentes da topografia e da complexidade do terreno,
resultando um regime diurno em que o vento é normalmente mais intenso no periodo
gue vai do final da manha ao meio da tarde (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).
Diante do que foi apresentado neste trabalho, sugere-se a localidade de

Urussuquara para a implantacdo do parque edlico offshore.

Figura 31 - Regime diurno anual medido nas esta¢cfes de Praia das Neves e Urussuquara (velocidade
média horaria anual a 48 m de altura)
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Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p. 22).
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As velocidades médias do vento sobre o Estado apresentam uma notavel
sazonalidade, em geral com ventos mais intensos nos meses de primavera
(setembro a novembro) e mais brandos nos meses de final de outono e inicio de
inverno — abril a junho — (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

E importante observar, entretanto, que os resultados da campanha de medi¢&o n&o
necessariamente correspondem aos apresentados nos Mapas Sazonais, 0s quais
foram elaborados com base na modelagem MesoMap. O MesoMap reflete as
variacbes médias sazonais de longo prazo, que tendem a ser menos acentuadas
(AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

3.2 UNIDADES DE CONSERVACAO DA NATUREZA

As Unidades de Conservacdo (UCs) sdo espacos territoriais com caracteristicas
naturais relevantes, legalmente instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de
conservacao e com limites definidos sob regime especial de administracao, as quais
se aplicam garantias adequadas de protecao. Existem categorias de UCs, cada uma
com obijetivos e caracteristicas distintas. Em 2000, a Lei n® 9.985 instituiu o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), que criou dois grandes grupos:
Unidades de Conservacao de Protecdo Integral e Unidades de Conservacédo de Uso
Sustentavel. O Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) é
responsavel pela administracdo de 16 UCs, totalizando cerca de 0,8% (45.957,50
ha®) do territério do Espirito Santo (SECRETARIA DO ESTADO DE MEIO
AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, 2011).

Em um ambito geral, os aspectos legais estabelecem a maioria dos problemas dos
empreendimentos, ndo s6 no ES, mas em todo o Brasil. As areas mais propicias
para exploracdo de energia muitas vezes coincidem com areas de conservacao e/ou
terras indigenas. Além disso, ndo é raro acontecer de a area possuir documentagao
insuficiente (posse, heranca, terreno de marinha etc.). Desse modo, tais localidades
sdo normalmente rejeitadas pelos empreendedores, por impedirem a feitura dos

termos de permisséo e uso do solo, que sao condi¢cdes determinantes e preliminares

®Um hectare (ha) é igual a 10.000m?.
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estabelecidas pela ANEEL para o credenciamento aos leildes de concessao
(FARDIN; ARAUJO; SOUZA, 2011a).

A Figura 32 ilustra essa dificuldade, apresentando um mapa com a biosfera do ES,
Reservas da Biosfera da Mata Atlantica — RBMA (SEAMA, 2011), em que se ressalta
nessas limitagbes que acabam por inviabilizar o emprego de forma continuada
dessas areas mais prosperas no ES (FARDIN; ARAUJO; SOUZA, 2011b) e que
estdo exatamente no litoral capixaba (faixa verde), onde poderia ser possivel a
exploracdo em terra firme. Em torno dessa questéo polémica, o governo federal ja se
manifestou favoravel a regulacdo e provavelmente autorizard a exploracdo de
energia em areas de preservacao e terras indigenas ap0s esgotarem-se 0S recursos
hidricos, o que devera acontecer em 2015, segundo as previsdbes do PNE-2030
(EPE, 2007). Entretanto, ha propriedades rurais particulares mais afastadas do litoral
capixaba com potencial ed6lico mais baixo, inclusive algumas areas produtivas, que
podem ser destinadas também a geracao edlica, desde que atendam as exigéncias
(AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

Conforme indicada na legenda da Figura 32, Zona Nucleo (ZN) sdo areas de
conservagdo da biodiversidade e dos demais recursos naturais, legalmente
protegidas e claramente delimitadas no territério; Zona de Amortecimento (ZA) séo
areas entorno de uma UC, onde as atividades humanas estdo sujeitas a normas e
restricbes especificas, com o propdsito de minimizar 0os impactos negativos sobre a
unidade; e Zona de Transicdo (ZT) sado zonas que envolvem todas as ZA e, por
consequéncia, todas as ZN da reserva. Destinam-se prioritariamente ao
monitoramento, a educacdo ambiental e a integragdo da reserva com seu entorno,
onde predominam areas urbanas, agricolas e industriais de uso e ocupagao intensos
(LINO, 2007).
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Figura 32 - Areas de preservacéo no ES
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Linhares desponta como o Municipio do ES com a maior vocacgao edlica, seguida por
Sao Mateus, Santa Teresa e Presidente Kennedy, sendo que o maior potencial
eolico esta sobre o mar (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009). O norte do ES tem
determinadas vantagens sobre as demais regifes do Estado, porque seu territorio é
plano e a vegetagdo predominante é do tipo restinga baixa. Tais fatores séo
adequados aos ventos e amortizam o custo do projeto (FARDIN; ARAUJO; SOUZA,
2011a).

O litoral norte e sul do Municipio de Linhares é praticamente intocavel, sendo que
boa parte € area de conservacdo, de uso restrito ou controlado, embora algumas
partes possam ser usadas com restricbes e ressalvas. Por outro lado, estéo
disponiveis algumas areas do interior do Municipio, porém com menor
aproveitamento energético em razdo da caracteristica dos ventos. O Plano
Estratégico de Linhares (PEL) relata o Desenvolvimento Econdmico, considerando
explicitamente o uso do solo para producdo de energia por biomassa (cana de
acucar) e gas natural. Inclusive, ha dutos submersos cortando o litoral de Linhares,
onde, coincidentemente, o potencial edlico é atraente. Entretanto, o PEL néo faz
nenhuma alusdo sobre a possibilidade de uso do solo para geracdo edlica ou
qualquer outra fonte renovavel (PREFEITURA MUNICIPAL DE LINHARES, 2007).

Os Municipios de Sao Mateus, Presidente Kennedy e Santa Teresa tampouco
discutem a questdo envolvendo o uso do solo para a geracdo de energia. Dessa
forma, cabe ao governo estadual conduzir as politicas de ocupacao do solo regional,
estabelecer principios de aproveitamento energético dos seus recursos naturais de
forma otimizada, e integrada aos demais investimentos e vocagdes microrregionais
do ES (FARDIN; ARAUJO; SOUZA, 2011a).

3.3 MATRIZ ENERGETICA DO ESPIRITO SANTO

Em 2013, a matriz energética do Espirito Santo era suprida por trés linhas em 345kV
(Quilo volt), duas em 230kV e um circuito duplo em 138kV, além do parque gerador
local. Duas linhas de transmissdo em 345kV tém origem na Subestacdo (SE)
Campos, no Estado do Rio de Janeiro (RJ), e se conectam as SE Vitoria e Viana,
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ambas na regido da Grande Vitoria, as quais possuem transformacgfes 345/138 kV e
sdo os pontos onde se concentra a maior parte do atendimento as cargas da regiéo.
A terceira linha em 345kV conecta a SE Ouro Preto 2, em Minas Gerais, a SE
Vitéria. No sul do Estado, a SE Cachoeiro de Itapemirim, da empresa Espirito Santo
Centrais Elétricas S. A. (EDP/ESCELSA), é o ponto de chegada de duas linhas
provenientes do setor de 138kV da SE Campos. O atendimento em 230kV & feito via
conexdo entre a SE Aimorés, na divisa com Minas Gerais, e a SE Mascarenhas
230kV, de onde parte uma linha em 230kV para a SE Verona. As SE Mascarenhas e
Verona possuem transformacdes de fronteira e atendem em 138kV a regido central
e norte do Estado, respectivamente (EPE, 2014b).

A Figura 33 ilustra o0 mapa do Estado do Espirito Santo com a area das
distribuidoras de Energia Elétrica. A EDP é a maior distribuidora regional, com uma
area de concessao que abrange cerca de 90% do Estado do ES. A regido centro-
norte é a area de concessao da Empresa Luz e For¢ca Santa Maria (ELFSM), que é
suprida pela EDP em 138kV e em 69kV, nas subestacdes de distribuicdo Sé&o
Gabriel, Duas Vendinhas e Sdo Roque (EPE, 2013).

Os principais reforgos estruturais atualmente previstos para a area consistem de
nova linha em 500kV entre as subestacdes de Mesquita, em Minas Gerais, e Viana
2, no Espirito Santo, e a construcdo de nova SE em 230kV em Linhares, que sera
suprida por uma linha nessa tensdo, proveniente da subestacdo Mascarenhas, da
ESCELSA (EPE, 2013).

A TABELA 6 traz o detalhamento da capacidade de energia elétrica instalada no
Espirito Santo entre térmicas, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), Central
Geradora Hidrelétrica (CGHs), Usinas Hidrelétricas (UHES). Destaca-se a alta
participacdo das fontes térmicas na matriz energética capixaba, com 65,71% (ASPE,
2015b), o que explana a alta participacdo de formas de producao elétrica altamente

poluidoras e caras.

A geracéo local do Estado do ES é de cerca de 1.500MW (cerca de 3% do total da
regido sudeste), distribuidos em 56 empreendimentos em operacdo sob a forma de

geracdo apresentada na Figura 34. Em 2014, as maiores usinas eram a UHE
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Mascarenhas, a Usina Termelétrica (UTE) Viana e a UTE Linhares (EPE, 2014b;
ANEEL, 2015).

Figura 33 - Mapa do Estado do Espirito Santo com a area das distribuidoras de energia elétrica
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Distribuidoras de Energia

Em abril de 2012, a Agéncia de Servigos
Publicode Energia ispe), assincuo Acor
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Legenda
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[ ] Areade Concessao da EDP Escelsa
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[ estacos vizintos
- Massa D'dgua

Fontes: EDP ESCELSA e GEDRBASES.

Fonte: ASPE (2013b, p.37).
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Nesse contexto, cabe ressaltar que o ES efetivamente s6 produz um terco da
energia que consome, 0 que o torna importador de energia elétrica. De fato, no ano
de 2013, 66% da energia consumida no Estado era proveniente de FURNAS - Rio
de Janeiro (ASPE, 2015c). A energia adquirida pelo ES chega ao Estado por meio
de linhas de transmisséo que cortam do sul do ES até a capital Vitéria. Em seguida,
é distribuida para as industrias, comércios e residéncias do Estado (AMARANTE;
SILVA; ANDRADE, 2009).

A TABELA 7 apresenta todas as termelétricas instaladas no Estado do Espirito

Santo com as respectivas poténcias geradas.

TABELA 6 - DETALHAMENTO DA CAPACIDADE INSTALADA NO ESPIRITO SANTO

GERACAO DOMESTICA POTENCIA (MW) %
29 UTEs (Usinas Termelétricas)** 1.011,64 65,71
05 UHEs (Usinas Hidrelétricas )* 326,02 21,18
13 PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas)* 199,85 12,98
05 CGHs (Centrais Geradoras Hidrelétricas) 2,06 0,13
004 UFVs (Centrais Geradora Solar Fotovoltaica) 0,01 0,00
Total (56 empreendimentos) 1.539,59 100,00
*Foi considerado somente empreendimentos de fronteiras que injetam energia no Sistema do
Espirito Santo

**Estdo incluidas 7 usinas com capacidade maior que 5MW, sujeitam a autorizagdo da ANEEL e
outras 22 de menor capacidade onde é necesséario somente junto a ANEEL.

Fonte: ASPE (2015a).

Figura 34 - Detalhamento da Capacidade Instalada no Espirito Santo em 2014 (GWh)

m65,71% 29 UTEs (Usinas Termelétricas)**
m21,18% 05 UHESs (Usinas Hidrelétricas )*

12,98% 13 PCHs (Pequenas Centrais Hidreléticas)*
m0,13% 05 CGHs (Centrais Geradoras Hidrelétricas)

®0,00% 04 UFVs (Central Geradora Solar Fotovoltaica)

Fonte: ASPE (2015b).
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TABELA 7 - DETALHAMENTO DAS TERMELETRICAS NO ESPIRITO SANTO

USINA POTENCIA (MW)
csT! 225,10
Aracruz* 210,40
Luiz Oscar Rodrigues de Melo (Antiga Linhares) 204,00
Viana 174,60
Sol' 147,30
Alcon' 11,20
Biancogrés® 5,11
Jodo Neiva' 3,50
Subestacgéo CPD" 3,22
Paineiras’ 3,20
Lasa' 3,20
Vale Complexo Tubardo GE2! 2,56
Vale Complexo Tubardo GE1! 2,56
Vitéria Apart Hospital* 2,10
Shopping Praia da Costa’ 1,80
Ledo Linhares" 1,66
Vale Complexo Tubardo - 7GE* 1,60
Vale Complexo Tubardo - GE8® 1,60
Fibrasa Embalagem* 1,10
Atacad&o SA Vila Velha' 0,80
Shopping Vila Velha' 0,76
Atacadao SA Serra’ 0,72
VTA IM* 0,70
WallMartSams Vitéria* 0,64
ETE Coronel Borges 0,61
Fibrasa Sudeste’ 0,55
Editora e Distribuidora Educacional - Pitagoras Linhares® 0,36
Auto Servico Faé' 0,35
Laticinios Rezende® 0,35
TOTAL: 29 Usinas 1011,65

'Usinas Autoprodutoras

*Foram considerados somente empreendimentos de fronteiras que injetam energia no Sistema
do Espirito Santo

Fonte: ASPE (2015b).

A TABELA 8 detalha as centrais geradoras hidrelétricas do ES com um total de

2,06MW de poténcia instalada.

A TABELA 9 apresenta o detalhamento das pequenas centrais hidrelétricas

instaladas no ES, encerrando uma poténcia de 199,9MW.
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A TABELA 10 mostra as usinas hidrelétricas existentes no ES, as quais contribuem

com 326MW de poténcia.

TABELA 8 - DETALHAMENTO DAS CGHS NO ESPIRITO SANTO

USINA POTENCIA (MW)
Cachoeira da Onca 0,90
Tabocas 0,46
Santa Maria 0,42
Cachoeira do Oito 0,24
Carnielli 0,04
TOTAL: 5 Usinas 2,06

Fonte: ASPE (2015b).

TABELA 9 - DETALHAMENTO DAS PCHS NO ESPIRITO SANTO.

USINA POTENCIA (MW)
S&o Pedro 30,0
Francisco Gross (Antiga Santa Fé) 29,0
Séo Siméo 27,4
S&o Jodo 25,0
Séao Joaquim 21,0
Pirapetinga 20,0
Pedra do Garraféo 19,0
Fruteiras 8,7
Jucu 48
Vicosa (Bicame) 4,5
Fumaca IV 4,5
llha da Luz* 3,8
Alegre 2,2
TOTAL: 13 Usinas 199,9

'Usinas Autoprodutoras
Fonte: ASPE (2015b).

TABELA 10 - DETALHAMENTO DAS UHES NO ESPIRITO SANTO.

USINA POTENCIA (MW)
Mascarenhas 189,0
Muniz Freire® 25,0
Suica 34,5
Rosal 55,0
Rio Bonito 22,5
TOTAL: 5 Usinas 326,0

'Usinas Autoprodutoras

Fonte: (ASPE, 2015b)ASPE (2015b).
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A carga local do Estado do Espirito Santo representa, em média, 4% do total da
regido sudeste, com crescimento medio anual estimado de 4% no periodo decenal
de 2014-2023. A Figura 35 mostra a evolucdo dos trés patamares de carga (EPE,
2014b). Esses patamares de cargas pesada, meédia e leve sédo periodos de tempo
em que as caracteristicas de consumo de energia elétrica tendem a ser
semelhantes; o valor maximo de consumo, que é denominado de carga pesada,
ocorre normalmente por volta das 19 horas (h) e constitui a chamada ponta de
carga, com cerca de 2 a 3 h de duracgéo; o valor minimo de consumo, denominado
de carga leve, da-se por volta das 4 h da madrugada; tem-se também um periodo de
carga média ou intermediaria. Podem ocorrer variacdes nos periodos de tempo de
ocorréncia da carga pesada e da carga leve, de acordo com a regido, os dias da

semana e as estac¢des do ano (ANEEL, 2005b).

As principais obras da Rede Basica previstas para o ES no periodo 2014-2023 estédo
apresentadas na TABELA 11, para linhas de transmissdo da rede basica, e na
TABELA 12, para subestacbes da rede basica e de fronteira, como
Autotransformador regulador (ATR) (EPE, 2014b).

A TABELA 13 mostra claramente a alta dependéncia de importacdo de energia
elétrica no ES, onde a geracdo de energia elétrica equivale a 6.368GWh e a
importacédo de energia elétrica ficou em 8.714GWh em 2011. Logo, cerca de 58% da

energia consumida no Estado foi gerada fora do ES.

Figura 35 - Evolucdo das cargas de energia elétrica do Estado do Espirito Santo de 2014-2023
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Fonte: EPE (2014b, p. 182).
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TABELA 11 - PROGRAMA DE OBRAS - LINHAS DE TRANSMISSAO (LT) — REDE BASICA

DESCRICAO DA OBRA

DATA PREVISTA

LT 500 kV Mesquita — Viana 2 — 248 km 2014
LT 345 kV Viana 2 — Viana — 10 km 2014
LT 230 kV Mascarenhas — Linhares — 99 km 2014
LT 500 kV Mesquita — Jodo Neiva 2 — 240 km 2016
LT 345 kV Viana 2 — Jo&o Neiva 2 — 80 km 2016
LT 230 kV Linhares 2 — Sao Mateus 2 — 108 km 2016

Fonte: EPE (2014c, p. 182).

TABELA 12 - PROGRAMA DE OBRAS — SUBESTAGCOES (SE) — REDE BASICA E REDE BASICA

DE FRONTEIRA.

~ DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA

SE Viana Il (500/345 kV) 1° ATR - ((3+1)x300) MVA 2014

SE Linhares (230/138 kV) 1° ATR - ((3+1)x50) MVA 2014

x 1° ATR - ((3+1)x50) MVA 2016

SE Sdo Mateus 2 (2307138 kv) 1° Reator de Barra, 20 MVar 2016

SE Rio Novo do Sul (345/138 1° ATR - ((3+1)x 133) MVA 2016

kV) 2° ATR - (3 x 133) MVA 2021

SE Jodo Neiva 2 (500/345 kV) 1° ATR - ((3+1)x 350) MVA 2016

~ . 1°e 2° ATR - ((7+1)x 133) MVA 2016

SE Joéo Neiva 2 (345/138 kV) 39 ATR - (3 x 133) MVA 2017

SE Joéo Neiva 2 345 kV Compensador Estatico 150 MVar 2018

. Substituicdo dos transformadores por 2

SE Pimenta bancos de 225 MVA 2018

SE lItabirito 2 2° banco 500/345 kV 2018

SE Itajuba 3° Transformador 500/138 kV 2024

Fonte: EPE (2014c, p. 182).

TABELA 13 - PARAMETROS ECONOMICOS E SOCIAIS DO ESPIRITO SANTO DE 2007 A 2011

PRINCIPAIS
PARAMETROS
ECONOMICOS E
SOCIAIS

UNID. 2007

2008

2009

2010

2011

Prlf,’gt‘:gf;%ije (10°m°) 6.668

6.545

5.716

12.769

19.608

Producéo de Gas
Natural

(10°m?) 965.365

Importacéo de
Energia Elétrica

(GWh)

9.849

2.802.138

10.053

1.076.413

7.390

2.701.036

8.769

4.413.464

8.714

Consumo de

Energia Elétrica” (GWh)

8.040

8.193

8.994

8.482

13.485

Consumo de
Combustiveis

(10°m?)
Liquidos®

2.457

2.431

2.365

2.180

2.264
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CONTINUAGAO - TABELA 13 — PARAMETROS ECONOMICOS E SOCIAIS DO ESPIRITO SANTO
DE 2007 A 2011.

PRINCIPAIS
PARAMETROS
ECONOMICOS E
SOCIAIS

UNID.

2007

2008

2009

2010

2011

Populacéo

(hab)

3.519.489

3.453.648

3.487.094

3.515.952

3.550.247

PIB - Produto
Interno Bruto®

Milhdes
R$

60.340

69.870

72.594

85.600

86.200

Producéo de
Petrdleo per capita

m>/hab

1,99

1,9

1,64

3,63

5,52

Producéo de Gas
Natural per capita

m>/hab

287,95

881,47

308,68

768,44

1.243

Geracao de
Energia Hidraulica

MWh/hab

0,44

0,48

0,51

0,48

0,51

per capita

Geracao de
Energia Elétrica
per capita

MWh/hab 1,62 1,8 2,01 1,8 1,79

Importacdo de
Energia Elétrica
per capita

MWh/hab 2,94 2,91 2,12 2,49 2,45

Consumo de
Energia Elétrica
per capita

MWh/hab 24 2,37 2,58 2,41 3,80

Consumo de
Combustiveis
Liquidos per capita

m3/hab 0,73 0,73 0,68 0,62 0,64

'Fonte inclui petréleo mais condensado, mas n&o inclui outras parcelas componentes do LGN (Gas
Liquefeito de Petrdleo (GLP) + C5+), conforme classificagdo da Portaria ANP n° 009/00.

’No ano de 2011 esta incluso o consumo de energia elétrica autoproduzido, além do cativo + livre.
Nos demais anos s6 o cativo + livre.

*0leo diesel, leo combustivel, gasolina, gas liquefeito de petréleo (GLP), querosene, alcool.
‘Indicador do PIB Trimestral acumulado em trimestres. Elaborado: Rede de Estudos
Macroeconémicos (MACRO/CEE-IJSN/ Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)):
Rede de Estudos Macroecondmicos (MACRO/CEE-IJSN/IBGE)

Fonte: ASPE (2012).

Diante do quadro apresentado, o governo capixaba elaborou algumas politicas
voltadas a exploracdo do potencial edlico capixaba, como descrito no Plano
Estratégico 2013-2020 do Estado do Espirito Santo, para tentar atenuar a
dependéncia e, quem sabe, em um futuro préximo, o Estado tornar-se
autossustentavel eletricamente. Entre os projetos prioritarios que envolvem a energia

eolica estdo (ASPE, 2013a):

» O estudo de mecanismos de incentivo a producdo de energia edlica,
pois, por ainda ter um custo elevado em investimento e producéo, h4 a necessidade
de se analisar mecanismo de incentivos a producdo de energia edlica no Estado,

envolvendo a divulgacéo de tecnologias ja existentes, tendo o atlas edlico capixaba
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como base, além de novas formas de incentivo fiscal, linhas de financiamento para
investidores e divulgagdo de novas experiéncias e estudos realizados por outros

Estados e paises;

» Os mecanismos crediticios e fiscais de apoio ao uso de energia
renovavel e eficiéncia energética, com o objetivo de desenvolver estudos sobre
incentivos ao uso de energia renovavel e eficiéncia energética por meio de
mecanismos de crédito e fiscais. Dessa forma, pretende-se estudar mecanismos
capazes de incentivar o desenvolvimento de projetos de energias renovaveis, bem
como produtores de componentes, ou seja, 0os fornecedores da cadeia de geracao
de energias renovaveis. E necessario, ainda, pesquisar mecanismos que incentivem
0os consumidores a demandarem energias renovaveis por meio do consumo das
indUstrias em seus processos produtivos, bem como a utilizagcdo em domicilios e no
setor publico (ASPE, 2013a).

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentadas as peculiaridades do regime de chuva,
temperatura e regime dos ventos do Estado do ES. A Praia das Neves apresenta
ventos meédios anuais mais intensos, contudo com oscilacbes maiores durante o
decorrer do dia, enquanto em Urussuquara a variacdo da velocidade do vento
durante o dia € mais uniforme, tendo maiores condi¢cdes para instalacdo de parques

eolicos, por ser mais estavel a variagdo da velocidade.

O potencial edlico do ES é um dos pontos fortes identificados, combinados com os
meétodos de tecnologia disponiveis, mas persistem, especialmente, na necessidade
de complementacdo do déficit energético. A regulacdo € um problema latente,
estando relacionada a aspectos de auséncia de politicas apropriadas de ocupagéo e
uso do solo nos Municipios com potencial elevado. Fazem-se necessarias acdes
governamentais, em todos os niveis, para delinear taticas, politicas e trabalhos
conjuntos que possam resultar em ordenamento e balanceamento regional, visando
adicionar, racionalizar e aperfeicoar os empreendimentos de geracdo de energia
com as demais aquisicdes previstas para o ES, a fim de contrabalancear a
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7

sustentabilidade energética no estado. Internamente, é indispensavel fazer
campanhas para regularizacdo das propriedades rurais, aprimorar os planos de
desenvolvimento dos Municipios para adapta-los, capacita-los ao incentivo na
producdo de energia em pequena escala por meio de aerogeradores até 5SMW, de
emprego de tecnologias de menor porte, que exigem apenas registro na ANEEL,
além de diversas ac¢0fes voltadas a eficiéncia energética.
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

A ciéncia do regime dos ventos € essencial para que se faca um projeto coerente de
aplicacao da energia eélica. Para adequada determinacdo do regime dos ventos, é
indispensavel analisar dados coletados durante um longo periodo de tempo, em
geral alguns anos. Trabalhar com um amplo nimero de dados de vento torna-se
impraticavel. Por isso, como opc¢éo, utilizam-se modelos probabilisticos para modelar
as curvas de frequéncia de velocidade. A expressao conhecida como distribuicdo de
Weibull tem sido muito empregada na andlise do aproveitamento da energia eolica.
Com o procedimento adotado, obtém-se os parametros da distribuicdo de Weibull,
gue fornecem um ajuste adequado para as curvas de distribuicdo de velocidade de

vento.

A andlise e o estudo técnico das séries temporais de vento, coletadas mediante
campanha de medicdo na regido em estudo, € de fundamental importancia para
corrigir possiveis erros no mapa edlico simulado. As medi¢des de vento usadas para
a meteorologia convencional ndo reinem as especificacfes requeridas para serem
empregadas na caracterizacdo do potencial edlico. Portanto, a aquisicdo e o
processamento dessas séries devem ser realizados sempre sob 0 mais estrito
controle de qualidade, utilizando equipamento e metodologias apropriadas
(SECRETARIA DE ENERGIA, 2012). Nesse sentido, na Secdo 4.1 sao
apresentadas as ferramentas utilizadas na metodologia adotada nesta Dissertacao,

que por sua vez é descrita na Secao 4.2.

41 MATERIAIS

4.1.1 Mapa do Potencial E6lico do projeto SWERA da NASA QuikSCAT

O Quick Scatterometer (QuikSCAT) € um satélite de observacdo da National
Aeronautics and Space Administtation (NASA) do projeto Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA), que tem coletado dados de escaterébmetro (radar
de microondas) baseado em satélites e que estima dados de vento sobre os

oceanos desde 1987, tendo como sua principal missdo medir a velocidade do vento
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de superficie e direcdo sobre os oceanos livres de gelo. Suas observagbes tém
servido para uma ampla gama de aplicagbes, como estudos climatolégicos, previsdo
do tempo, meteorologia, investigacdo oceanografica, seguranca maritima, pesca
comercial, monitoramento de grandes icebergs, estudos de terra e mar de gelo,
entre outras (EARTH OBSERVATION PORTAL, 2002).

Para o projeto SWERA, o National Renewable Energy Laboratory (NREL) cria
mapas globais da velocidade de vento nos oceanos e da densidade de poténcia
eollica. As estimativas do escaterdmetro sdo medi¢des da velocidade e da direcdo do
vento a 10m acima da superficie do mar. A Figura 36, apresenta um mapa
produzido, onde se considerou uma média de 5 anos de 2000-2004 (OPENEI,
2005).

O SWERA de alta resolucdo (como a 1km e 5km) permitira a identificacdo de areas
ricas em recursos que poderiam ser perdidas em conjuntos de dados de baixa
resolucdo. O mapa do potencial edlico fornece estimativa de recurso edlico por meio
de apresentacfes visuais do comportamento do vento em cada localidade e
desenvolvimento do potencial; pode ser usado para identificar visualmente areas
ricas em recursos edlicos, dentro de um pais ou regido, e permitir um olhar
simplificado para os dados, sem a necessidade de navegar por meio de grandes
conjuntos de dados ou aplicacdo de software Geographic Information System (GIS)
ou Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Para investigacfes mais detalhadas, os
usuarios devem explorar os conjuntos de dados de vento disponiveis por meio do
banco de dados SWERA. Os produtos de vento SWERA podem ser usados para
determinar as areas que justificam uma investigacdo mais aprofundada para a

geracdo de energia edlica (OPENEI, 2011).

O objetivo do projeto SWERA ¢é facilitar a tomada de decisdo sobre politicas e
investimentos em energias renovaveis, tornando disponiveis gratuitamente tais
informacgdes de alta qualidade. Produtos SWERA incluem SIG e séries de dados
temporais, junto com links para ferramentas de otimizacdo de energia, necessarias
para aplicacdo desses dados. Esses produtos estdo sendo oferecidos por um time
de especialistas internacionais e seus parceiros no pais (AMARANTE; BROWER,;
ZACK, 2001a).
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Figura 36 - Medigdes da velocidade média anual do vento a 10m
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Fonte: OPENEI (2005).

Da Figura 36, retira-se o valor da velocidade média na altura de 10m para emprega-

la na Equacéo (1).

4.1.2 Densidade do Ar

A poténcia gerada por uma turbina edlica € uma funcéo direta da densidade do ar
que impulsiona o rotor. As curvas de poténcia fornecidas pelos fabricantes séo
usualmente dadas para condi¢cdes padrdo da atmosfera (15°C, no nivel do mar e
densidade do ar de 1,225 kg/m®). Na Figura 37, apresenta-se o mapa de densidade
média anual para todo o Estado do Espirito Santo, considerando um perfil vertical de
temperatura, segundo a ISA +11,2°C (NOOA, 1962) — temperatura média anual
medida na cidade de Vit6ria no periodo 1946-1990 —, calculado sobre o modelo de

relevo na resolucdo de 200m x 200m e ajustado para dados de temperatura de
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longo prazo (1946-1990), coletados em 11 estacbes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), ao longo do Estado e nas suas proximidades (EMBRAPA,
2003).

Portanto, o desempenho das maquinas nas diversas condi¢cbes de operacdo, deve
ser corrigido para o efeito da variagdo da densidade com a altitude e a temperatura
local. Pode-se utilizar a Figura 37 para retirar o valor da densidade. Porém, para
obter-se mais preciséo, usa-se também a Equacao (4), a ser apresentada na Secao
4.2.

Figura 37 - Mapa da densidade média anual do ar
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4.1.3 Mapa do fator de forma Weibull(k) anual

Do ponto de vista estatistico, o parametro de forma de Weibull, k, € adimensional e
controla a forma da distribuicdo de Weibull. Quanto maior o valor de k, mais a
distribuicdo se aproxima de uma forma gaussiana, ou seja, em forma de sino
(AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009; PATEL, 2005; ROHATGI; NELSON, 1994;
SILVA; GUEDES; ARAUJO, 1999).

O parametro k esta definido de 0 a +». E chamado de declividade de Weibull, pois
determina a declividade da funcdo de distribuicdo acumulada, plotada em uma
funcdo de probabilidade Weibull. Variacbes no valor de k alteram drasticamente o
comportamento da distribuicdo. Para k < 1, o fator exponencial da distribuicdo é
predominante e a curva fica em um formato de J; para k = 1, a distribuicdo se reduz
a uma distribuicdo exponencial; para k > 1,0 fator polinomial da distribuicdo é
predominante (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009; PATEL, 2005; ROHATGI;
NELSON, 1994; SILVA; GUEDES; ARAUJO, 1999).

O valor de forma de Weibull é retirado da analise da Figura 38, em que se apresenta
a localizacdo da regido de interesse para retirar o valor do mapa (AMARANTE;
SILVA; ANDRADE, 2009). Com o valor de k, calcula-se o valor de ¢ pela Equacéo

).



Figura 38 - Mapa que representa o fator de forma Weibull anual
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4.1.4 Carta nautica
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navegacao sao resultados das informacdes cartograficas que se constroem
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geralmente na Projecdo de Mercator, que € um tipo de projecéo cilindrica do globo
terrestre e representa os acidentes terrestres e submarinos, ministrando subsidios
sobre profundidades, perigos a navegacao (bancos, pedras submersas, cascos
socobrados ou qualquer outro obstaculo a navegacédo), natureza do fundo,
fundeadouros e areas de fundeio, auxilios & navegacao (faréis, faroletes, boias,
balizas, luzes de alinhamento, radiofardis etc.), altitudes e pontos notaveis aos
navegantes, linha de costa e de contorno das ilhas, dados de elementos de marés,
correntes, magnetismo e diversas indicacbes necessarias a seguranca da
navegacao (MARINHA DO BRASIL, 2013).

A carta nautica € disponibilizada pela marinha do Brasil, especificamente no portal
eletrénico da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN), em formato raster, e pode
ser visualizada no Global Mapper® em sua versdo Trial (MARINHA DO BRASIL,
2013). O Global Mapper® é um software de sistema de informacao geogréfica de
uso geral, desenvolvido pela Blue Marble Geographics, para o sistema operacional
Microsoft Windows. Podem-se importar mapas de diferentes formatos e
georreferenciar essas imagens, por exemplo. Pode-se também medir distancias, e
obter e inserir dados diversos sobre os mapas utilizados (GLOBAL MAPPER
SOFTWARE LCC, 2009).

A carta nautica é utilizada neste trabalho para obter as particularidades do solo

marinho.

4.2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada nesta secdo € a mesma empregada em (Oliveira Filho,
2011). Tal metodologia é empregada no Capitulo 5 desta Dissertacdo para
proporcionar um projeto simplificado de um parque eolico offshore para atendimento
de uma demanda especifica do norte do Estado do Espirito Santo. A Figura 39
mostra um fluxograma de tal metodologia que, como pode ser observado, constitui

um conjunto de procedimentos de projeto.
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A metodologia simplificada para se demonstrar a estimativa preliminar de producgéo
de energia edlica offshore no norte do Estado do Espirito Santo baseia-se nas

seguintes etapas (Figura 39):

1) Escolhe-se a altura da torre entre os modelos de turbinas comerciais

para uso offshore existentes;

2) Por meio da Figura 36, analisa-se o Mapa Eolico Offshore para

encontrar a faixa da velocidade média anual do vento para o local em estudo;
3) Da TABELA 4, retira-se o valor da rugosidade para a regiao de estudo;

4) Com as informac¢des adquiridas pelas etapas (1) altura da torre, (2)
velocidade do vento e (3) valor da rugosidade, faz-se a extrapolacédo da velocidade
para a altura almejada, por meio da Equacdo (1). Em condicdes neutras de
estratificacdo térmica vertical da atmosfera, o perfil de velocidade vertical do vento
na camada-limite pode ser aproximado pela Lei Logaritmica, segundo a relacao
(MANWELL; MCCGOWAN; ROGERS, 2002; BLESSMANN, 1995; STULL, 1991)

V(z) =V(zr) * In (ZZ—O>/ln (2—;) (m/s), (1)

onde:

V(z) — é a velocidade média anual extrapolada [m/s];

V(zr) — € a velocidade na altura de referéncia [m/s];

z — € a altura desejada [m];

z, — € 0 parametro de classes de rugosidade [m] (vide TABELA 4);
z, — € a altura de referéncia [m];

In — é a funcao logaritmo natural.

5) Definem-se os parametros de Weibull, a saber: k (parametro de forma),
adimensional, e ¢ (parametro de escala) (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009;
ROHATGI; NELSON, 1994).

O valor de forma de Weibull (k) é retirado da analise da Figura 38, em que se mostra

a localizacédo da torre anemométrica de Urussuquara, representada pelo simbolo ¥t
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entre as latitudes 19°00°S e 19°30’S, e indica a uniformidade da distribuicdo dos
valores da velocidade (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

O parametro c (parametro de escala) em metro por segundo (m/s) controla o valor
do modo (a velocidade mais provavel), isto €, quanto maior o parametro de escala,
mais alto o modo e menor a probabilidade de ocorrer uma velocidade menor do que
o modo (PATEL, 2005; ROHATGI; NELSON, 1994).

Para calcular o valor de c, utiliza-se a Equacéo (2) em funcao da velocidade média
anual extrapolada V(z) calculada por meio da Equacéo (1) (LYSEN, 1983).

B V(2) m
T r(1+ %)(S)

c — é a velocidade do vento mais provavel [m/s];

(@)

onde:

V(z) — € a velocidade média anual extrapolada [m/s];
k — é obtida pela localizacéo geogréfica da Figura 38;

" — é a funcdo Gama, ou melhor, o logaritmo natural da funcdo gama.

O parametro de Weibull ¢ pode ser calculado no Excel®, utilizando-se, para o
denominador a funcdo LNGAMA - logaritmo natural da funcdo gama (OLIVEIRA
FILHO, 2011).

6) A Distribuicdo Estatistica de Frequéncia Weibull f(V) é caracterizada
pelos parametros de Weibull ¢ e k. De acordo com Rohatgi e Nelson (1994), a

frequéncia de ocorréncia de uma velocidade V é dada por

k

yk-1 exp (%) ' (3)

ck

fV) =k

onde:

f(V) — é adistribuicdo estatistica de frequéncia Weibull;

V — é a velocidade do vento de 0 a 25 [m/s] discretizadas em 1 m/s;
k — € obtida através da localizacdo geografica na Figura 38;

c — é a velocidade do vento mais provavel [m/s)].
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Os calculos para essa distribuicdo podem ser feitos no Excel® com o uso da Fungéo
Weibul (OLIVEIRA FILHO, 2011). Na Figura 40, ¢é ilustrada a Distribuicdo de Weibull
e Rayleigh para diferentes parametros de forma (k) com valores de 1 a 4, com
intervalos de 0,5, e parametros de escala (c) valor igual a 9,46m/s. Esse valor de ¢
representa a velocidade média do vento na regido considerada. A curva tracejada na

Figura 40 é referente ao valor de k usado neste trabalho, isto é k = 2,6.

Por ser mais geral, a Distribuicdo de Weibull apresenta melhor aderéncia as
estatisticas de velocidade do vento, uma vez que o fator de forma pode assumir
valores superiores a 2 (AMARANTE, 2001b). Sendo assim, o valor de k iguala 2 ja é
normalmente aceito para apresentar uma melhor representacdo da distribuicdo de
Weibull (ROHATGI; NELSON, 1994).

7) Escolhem-se modelos de turbinas comerciais para uso offshore;

8) Com as curvas de poténcia das maquinas, extrai-se a poténcia (P em

kW) para cada velocidade;

Figura 40 - DistribuicGes de Weibull e Rayleigh para diferentes parametros de forma k e parametros
de escala c = 9,46m/s
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9) A densidade do ar € uma importante varidvel na dinamica da
atmosfera; o aquecimento e resfriamento do ar alteram a sua densidade, o que
provoca o deslocamento do ar com a formacdo de brisas maritimas, ventos e a
prépria circulacdo atmosférica. A densidade do ar, assim como a pressédo do ar,
diminui com o aumento da altitude. Também sofre alteracdes com a variacdo da
temperatura, umidade ou composi¢do do ar seco. A ISA considera que, ao nivel do
mar e a 15°C, o ar tem uma densidade de cerca de 1,225kg/m® (AMARANTE;
SILVA; ANDRADE, 2009).

Para obter-se maior precisdo no trabalho desenvolvido, calcula-se o valor da
densidade do ar (p) (em kg/m®) a partir da temperatura e da altitude do local em
estudo, por meio da Equagéo (4) (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009), a fim de
se obter as caracteristicas do local onde sera instalado o parque edlico offshore. Por

meio dessa etapa, distingue-se a real poténcia do aerogerador instalado:

z

352,98 * (1 —
45271
27315+ T

)5,2624-

p= (kg/m?), (4)

onde:
p — densidade do ar [kg/m?];
z — Altitude em relagédo ao mar [m];

T — Temperatura média do ano [°C].

10) De acordo com (DEWI, 1998), € possivel obter uma estimativa da

energia produzida, fazendo

_ P = f(V) * 8760

PE
1000

(MWh/ano), (5)

onde:

PE - é a producéo de energia [MWh/ano];

P — é a poténcia da turbina [MW];

f (V) é adistribuicao estatistica da frequéncia Weibull; e
365 dias * 24h = 8760h (horas por ano) [h/ano].
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Assim, a producao anual de energia (PAE) é dada por

PAE = 2 PE (ZZT) ©

onde:
PE — é a producao de energia [MWh/ano];
PAE — é a producéao de energia anual [MWh/ano];

Y. — € 0 somatorio de toda a producédo de energia.

11) O fator de capacidade (FC) é a razdo entre a energia efetivamente
gerada em um ano e a energia disponivel, ou seja, a energia anual que a maquina

produziria operando em sua poténcia nominal (CUSTODIO, 2002), isto é

re= —TAE oo (7)
= *
PN 8760 0

onde:

FC — é o fator de capacidade;

PAE — é a producédo de energia anual [MWh/ano];
PN — é a poténcia nominal do aerogerador [MW]; e
365 dias * 24 horas = 8760 [h/ana].

12) Calcula-se a viabilidade financeira por meio do método Payback

simples, que revela em quanto tempo o investimento retornara ao investidor

Investimento

Payback =
aybac Lucro anual (8)

13) Por fim, deve-se identificar e determinar o local de instalagdo dos
aerogeradores. A carta nautica € uma ferramenta essencial nessa avaliacdo. Nela se
podem identificar as isébatas e as caracteristicas do material do leito e subleito

marinho para a definicdo do local de aplicacdo dessas maquinas.
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4.3 CONCLUSAO

Neste Capitulo foi apresentado todo o ferramental necessério e suficiente para se
realizar uma analise técnica e financeira simples de viabilidade de instalacdo de um
parque eolico offshore, bem como a metodologia empregada para se chegar a tais
conclusdes. No Capitulo 5 € definido um estudo de caso, sobre o qual é aplicada a
metodologia aqui apresentada.
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5 ESTUDO DE CASO

O escopo deste estudo € revelar a avaliacdo preliminar de producdo de energia
eodlica offshore por meio da instalagdo de turbinas edlicas adequadas para suprir
uma demanda energética especifica do norte do Espirito Santo. Este estudo de caso
tomara por base a metodologia apresentada Capitulo 4.

5.1 CARACTERISTICA DA ILHA DE CAMPO GRANDE: PRAIA DE
URUSSUQUARA

A Praia de Urussuquara esta localizada na llha de Campo Grande, na cidade de Sao
Mateus, junto a divisa com Linhares, distante 58km da sede do Municipio, e esta
geograficamente localizada a 19°04°09” S e 39°43'22” O (GOOGLE MAPS®, 2015).
Sdo aproximadamente 2km de praia, com vegetacdo de restinga, areia fina e
amarelada em alguns trechos, dunas, manguezais, um trecho com Mata Atlantica e
a foz do Rio Barra Seca (NARDOTO, 1999). Urussuquara € um termo proveniente
da lingua tupi e significa “toca do uru grande”, por meio da juncdo dos termos uru
("uru™), usu ("grande”) e klara ("toca") (FERREIRA, 1986).

O mar da Praia de Urussuquara é muito forte, jA que € uma praia oceanica, sendo
propicio para surf e pesca de arremesso. Bancos de areia existentes no local
contribuem para a formacéo de piscinas naturais préprias para banhos. A natureza
mostra toda sua beleza na formagédo de arenito na beira mar, onde as ondas

provocam um belo espetaculo em suas rebenta¢cdes (NARDOTO, 1999).

A Praia de Urussuquara possui um relevo predominantemente plano, estando a
uma altura média de 2 metros (m) acima do nivel do mar (INSTITUTO JONES DOS
SANTOS NEVES, 2011; NARDOTO, 1999). Esta localizada na regido da planicie
quaternaria do Rio Doce, descrita com um aglomerado de trés compartimentagdes
geoldgicas: uma de formacdo de periodo quaternario holocénico; a segunda por
processo de deposicdo de sedimentos fluviomarinhos e a terceira do quaternario

pleistocénico marinho, distribuida em uma faixa litoranea que abrange o sul do rio
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Doce, os Municipios de Linhares, Sdo Mateus e Concei¢cdo da Barra (SUGUIO;
MARTIN; DOMINGUEZ, 1982).

Os dados climatologicos foram cedidos pelo Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) a partir da estacdo do Municipio
de Sdo Mateus, a 37km da é&rea de estudo. As temperaturas médias anuais
registradas para a regido atingiram maxima de 26,7°C e minima de 21,7°C, com
umidade relativa de 83% e precipitacdo média anual de 1308 milimetro (mm), sendo
agosto o més mais seco, quando ocorrem apenas 53mm, e novembro o mais
chuvoso, em média com 198mm (CLIMA TEMPO, 2015; MONTEIRO et al., 2014).
Pela classificacdo de Koppen’, a regido esta4 enquadrada no tipo Aw, portanto um
clima tropical sazonal (WEBCITE, 2006; MONTEIRO et al., 2014), com as maiores
taxas de precipitacdo nos meses de verdo, chuvosos com temperaturas elevadas, e
as menores nos meses de inverno, sendo secos e amenos (BRASIL, 2010; IBGE,
1978).

5.2  ANALISE E RESULTADOS

5.2.1 Determinacao e extrapolacdo da velocidade média anual do vento

Considerando as velocidades de vento calculadas em trés alturas de torres
comerciais, isto €, a 50m, 75m e 100m, e as curvas médias de desempenho de
turbinas edlicas comerciais das classes: 500kW, 1,5MW e 3,0MW, com diametros de
rotor de 40m, 80m e 100m, respectivamente. A Figura 41 apresenta as curvas de
poténcia das turbinas consideradas (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

Da Figura 42, obtém-se a velocidade do vento a 10m de altura no litoral do Espirito

Santo, destacado em azul.

7Classificagéo climatica de Koppen é o sistema de classificacdo global dos tipos climaticos mais
utilizados em geografia, climatologia e ecologia(ROLIM et al., 2007).



Figura 41 - Curvas de desempenho
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Figura 42 - Ampliacdo do mapa QuickSCAT, destacando o litoral do Espirito Santo
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Fonte: Adaptag&do. OPENEI (2005).

A velocidade de vento no cubo do rotor sera extrapolada de 10m (medidos) para
100m de altura, que sera a altura analisada. Comumente as turbinas offshore sdo
instaladas a uma altura do cubo do rotor entre 70 e 110m (PIMENTA; KEMPTON,;
GARVINE, 2008).

A Lei Logaritmica e a Lei de Poténcia sdo os dois modelos matematicos mais
empregados para avaliar a variacao da velocidade do vento com a altura adotada. A
Lei Logaritmica é empregada habitualmente para exceder a velocidade do vento, a
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partir de uma altura de referéncia, z,, a outra condi¢cdo, empregando-se a Equacao
(1) (MANWELL; MCCGOWAN; ROGERS, 2002). O valor da rugosidade usada sera
a de mar calmo, ou seja, z, = 0,0001 m, conforme mostrado na TABELA 4 (EWEA,
2009).

A velocidade média anual do vento no litoral de Sdo Mateus esta entre 7,0 e 8,0m/s
a 10m de altura (Figura 42). Para o calculo dessa extrapolagéo, utilizou-se o menor

valor da velocidade de referéncia, no caso 7m/s.

A partir da Equacéo (1), calcula-se uma velocidade média anual de 8,4m/s a 100m
de altura, que é a altura normalmente considerada em projetos de instalacdo de
aerogeradores offshore.

5.2.2 Parametros de Weibull

O passo inicial para obter-se o parametro de Weibull € por meio da localizacéo
geografica (Google Earth®), sendo disponibilizado na Figura 38. Com o valor de k
para a velocidade extrapolada, calcula-se o parametro de escala ¢ por meio da
Equacéo (2). O valor de k para este projeto € um valor médio aproximado de 2,6. O

valor de c calculado a partir da Equacéao (2) é de 9,46m/s.

5.2.3 Distribuicao de Frequéncia de Weibull

Por meio da Equacéo (3), calcula-se a distribuicao de frequéncia de Weibull f(V) com
o valor de k e c definidos na secao anterior, para a faixa de velocidades de 0 a

25m/s, discretizadas em 1m/s, conforme a TABELA 14.

A distribuicdo de frequéncia de Weibull f(V) com a velocidade do vento e a

probabilidade da ocorréncia (histograma) é ilustrada pela Figura 43.



TABELA 14 - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DE WEIBULL F(V)

Velz)nﬁ;g;ade £(V)% VeIE)mc;csi;slde F(V)%
0 0,00 13 4,65
1 0,75 14 3,22
2 2,25 15 2,08
3 4,16 16 1,26
4 6,24 17 0,71
5 8,19 18 0,37
6 9,77 19 0,18
7 10,75 20 0,08
8 11,01 21 0,03
9 10,54 22 0,01
10 9,46 23 0,00
11 7,96 24 0,00
12 6,28 25 0,00

Fonte: Elaboracéo propria (2015).

Figura 43 - Distribui¢cdo da frequéncia relativa de Weibull
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5.2.4 Analise dos Aerogeradores

Na Figura 44 sao apresentadas as curvas de poténcia das turbinas consideradas
neste estudo de caso (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

Por meio do que foi exposto, observa-se que turbinas com poténcia maior ou igual
3MW, torres com altura igual ou maior a 100m e com diametro do rotor igual ou
maior a 100m terdo melhor desempenho (AMARANTE; SILVA; ANDRADE, 2009).

Figura 44 - Curvas de desempenho: poténcia gerada versus a velocidade dos ventos pela poténcia
do rotor
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Fonte: Amarante, Silva e Andrade (2009, p. 70).

Entre as turbinas edlicas offshore disponiveis no mercado, foram selecionados as
seguintes: Vestas V90 3MW, Siemens SWT-3,6-107, Repower 5M, Alstom
Advantage Halaidetm 150-6MW, turbinas offshore com quase 100m de diametro de
rotor, altura da torre aproximadamente 100m e poténcia nominal igual ou superior a
3MW, devido a analise das Figura 41 e Figura 44 . A TABELA 15 exibe algumas
caracteristicas técnicas das turbinas estudadas. Essas informacfes foram retiradas

dos respectivos websites.



TABELA 15 - DADOS TECNICOS DOS AEROGERADORES
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Aerogeradores

Caracteristicas V90 3,0MW | SWT-3,6-107 5M 150-6MW
Poténcia nominal (MW) 3,0 3,6 50 6,0
zlrﬁl/g)cldade de corte inferior 35 3.0-50 3.0-5.0 3.0
zlrﬁl/g)cldade nominal do vento 15.0 13.0 — 14,0 12.0 - 13,0 15.0
zlrﬁl/g)cldade de corte superior 250 250 250 250
Diametro do rotor (m) 90,0 107,0 120,0 150,95
Altura datorre (m) 105,0 100,0 100,0 100,0
Area de varredura (m?2) 6.362 9.000 12.469 17.860
Velocidade do rotor (rpm) 8,6-184 5,0-13,0 6,9-12,1 40-11,5

Fonte: VESTAS (2003); SIEMENS (2011); REPOWER (2011); ALSTOM (2014).

A Figura 45 apresenta as curvas de poténcia que séo extraidas por meio da poténcia

versus velocidade do vento dos aerogeradores estudados. Para o levantamento

dessas curvas de poténcia pela industria edlica, é utilizado o valor da massa

especifica padrdo, densidade do ar, p = 1,225 Quilo por Massa ao cubo (kg/m3) a

temperatura de T = 15°C (TROEN, MORTENSEN e PETERSEN, 1987).

Figura 45 - Curva de poténcia dos aerogeradores estudados

7000

6000

5000

4000

(s =)

3000

2000

Q == O 5 » e~ O T

1000

Vi

/

O — |

8

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Velocidade (m/s)

V90-3,0 MW
e SWT-3,6-107

150-6MW

Fonte: Adaptac3o. VESTAS (2003); SIEMENS (2011); REPOWER (2011); ALSTOM (2014).



107

Por meio das curvas de poténcia, conforme a Figura 45, extrai-se a poténcia

produzida para cada velocidade, como apresentado na TABELA 16.

TABELA 16 - POTENCIA PRODUZIDA PELOS AEROGERADORES PARA CADA VALOR DA
VELOCIDADE COM (p = 1,225KG/M®)

) Poténcia Produzida (kW)
Velocidade
(mfs) V90-3,0MW SWT-3,6-107 5M 150-6MW

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 90 70 83

4 77 270 130 267
5 190 495 363 550
6 353 720 700 951
7 581 990 1.114 1.585
8 885 1.350 1.684 2.369
9 1.258 1.710 2.409 3.403
10 1.641 2.250 3.239 4.704
11 2.004 2.880 4.171 5.671
12 2.353 3.330 4.741 5.938
13 2.671 3.528 4.975 6.000
14 2.888 3.600 5.000 6.000
15 2.976 3.600 5.000 6.000
16 2.997 3.600 5.000 6.000
17 3.000 3.600 5.000 6.000
18 3.000 3.600 5.000 6.000
19 3.000 3.600 5.000 6.000
20 3.000 3.600 5.000 6.000
21 3.000 3.600 5.000 6.000
22 3.000 3.600 5.000 6.000
23 3.000 3.600 5.000 6.000
24 3.000 3.600 5.000 6.000
25 3.000 3.600 5.000 6.000

Fonte: VESTAS (2003); SIEMENS (2011); REPOWER (2011); ALSTOM (2014).

Porém, foi realizada a correcdo da massa especifica, utilizando-se a Equacéo (4)
com os dados da temperatura média anual igual a 24,2°C e altitude em relacdo ao
nivel do mar de 2m do local estudado, obtendo-se um valor de densidade do ar (p =

1,187 kg/m®), sendo um valor bem préximo ao indicado na Figura 37.

Com esse valor corrigido da massa especifica, pode-se estimar as curvas de

poténcia dessas maquinas para o local, como ilustra a Figura 46.
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Figura 46 - Curvas de poténcia para o valor da massa especifica corrigida (p = 1,187 kg/m®)
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Fonte: Elaboragéo propria (2015).

Ressalva-se que nas curvas da Figura 46 ha uma perda perspicaz de poténcia em

relacdo as curvas da Figura 45.

Por meio das curvas de poténcia para a massa especifica local, conforme a Figura

46 extrai-se a poténcia produzida para cada velocidade, como apresentado na

TABELA 17.

TABELA 17 - POTENCIA PRODUZIDA PELOS AEROGERADORES PARA CADA VALOR DA
VELOCIDADE COM (p = 1,187KG/M3)

Velocidade Poténcia Produzida (kW)
(m/s) V90-3,0MW SWT-3,6-107 5 M 150-6MW

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 87 68 80
4 75 262 126 259
5 184 480 352 533
6 342 698 678 921
7 563 959 1.079 1536
8 858 1.308 1.632 2.296
9 1.219 1.657 2334 3.297
10 1.590 2.180 3.139 4558
11 1.942 2791 4.042 5.495
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CONTINUAGAO - TABELA 17 — POTENCIA PRODUZIDA PELOS AEROGERADORES PARA CADA
VALOR DA VELOCIDADE COM (p = 1,187KG/M?)

Velocidade Poténcia Produzida (kW)

(m/s) V90-3,0MW SWT-3,6-107 5M 150-6MW
12 2.280 3.207 4594 5.754
13 2588 3.419 4.821 5.814
14 2.798 3.488 4.845 5.814
15 2.884 3.488 4.845 5.814
16 2.904 3.488 4.845 5.814
17 2.907 3.488 4.845 5.814
18 2.907 3.488 4.845 5.814
19 2.907 3.488 4.845 5.814
20 2.907 3.488 4.845 5.814
21 2.907 3.488 4.845 5.814
22 2.907 3.488 4.845 5.814
23 2.907 3.488 4.845 5.814
24 2.907 3.488 4.845 5.814
25 2.907 3.488 4.845 5.814

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

5.2.5 Producédo Anual de Energia (PAE)

Com as estimativas da distribuicdo de frequéncia de Weibull da TABELA 14 e das

poténcias produzidas da TABELA 17, avalia-se a producéo de energia (PE) por meio

da Equacao (5). O resultado esta exposto na TABELA 18.

TABELA 18 - PRODUCAO DE ENERGIA PARA CADA VALOR DE VELOCIDADE

Velocidade (m/s)

Producé&o de Energia (MWh)

V90-3,0MW SWT-3,6-107 5M 150-6MW
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 32 25 29
4 41 143 69 141
5 132 344 252 382
6 293 597 581 789
7 530 903 1.017 1.446
8 827 1.262 1574 2.214
9 1.125 1.530 2.155 3.045
10 1.318 1.807 2.601 3.777
11 1.354 1.946 2.818 3.832
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CONTINUAGAO - TABELA 18 — PRODUGCAO DE ENERGIA PARA VALOR DE VELOCIDADE

. Producé&o de Energia (MWh)
Velocidade (m/s)
V90-3,0MW SWT-3,6-107 5M 150-6MW

12 1.254 1.775 2.527 3.165
13 1.054 1.393 1.964 2.368
14 789 984 1.367 1.640
15 525 636 883 1.059
16 321 385 535 642
17 181 217 301 362
18 94 113 157 188
19 46 55 76 92
20 20 24 34 41
21 8 9 13 15
22 3 3 4 5
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

Com os dados da TABELA 18, por meio da Equacao (6), estima-se a producéo anual
de energia (PAE). Em seguida, estima-se o fator de capacidade (FC) por meio da

Equacéo (7). Uma sintese dessas analises esta apresentada na TABELA 19.

TABELA 19 - ANALISE DOS AEROGERADORES ESTUDADOS

Vel Média Poténcia Energia Producéo Anual Fator de

Aerogeradores Anuala100 | Nominal Disponivel de Energia Capacidade
m (m/s) (PN) (ED) (PAE) (FO)
(kW) (MWh/ano) (MWh/ano) (%)
V90-3.0MW 8,4 3,0 26.280 9.915 37,7
SWT-3,6-107 8,4 3,6 31.536 14.157 449
SM 8,4 50 43.800 18.952 43,3
150-6MW 8,4 6,0 52.560 25.233 48,0

Fonte: Elaboragéo propria (2015).

5.2.6 Analise Financeira Payback (PB)

O método do payback (periodo de recuperacéo) € utilizado para se ter previsdo de
guanto tempo o investidor tera que esperar para que seu capital investido seja
recuperado (BROM; BALIAN, 2007). Essa escolha se deve pelo fato de r ser uma
ferramenta de grande uso no mundo dos negdécios para auxiliar nas tomadas de

decisbes, decorrente do seu facil entendimento e aplicabilidade (EICK, 2010).
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A Equacdo (8) pode ser usada para computar o periodo de recuperacdo de um
projeto, isto é Payback = Investimento / Lucro anual (GITMAN, 2004), quando o
periodo de payback € usado na tomada de decisao de aceitagdo ou rejeicdo. Nesse

caso, 0s critérios considerados sao:

1) Se o periodo de payback for menor que o periodo maximo aceitavel de

recuperacao, o projeto serd aceito (BROM; BALIAN, 2007).

2) Se o periodo de payback for maior que o periodo méximo aceitavel de

recuperacao, o projeto sera rejeitado (BRUNI, 2008).

O payback simples, apresenta uma deficiéncia, pois a analise ndo leva em
consideracao o valor do dinheiro no tempo, ou seja, ndo calcula o valor presente das

entradas de caixa a taxa de desconto apropriada (GITMAN, 2004).
Como desvantagens do Método do PB, citam-se:

» O método do PB apresenta o inconveniente de ndo ter em conta 0s
cash flows, fluxo de caixa, gerados depois do ano de recuperacédo, tornando-se,
assim, desaconselhavel na avaliacdo de projetos de longa duracdo (KUHNEN;
BAUER, 1996).

» O PB valoriza diferentemente os fluxos recebidos em diferentes
periodos, mas apenas segundo o critério dualista: antes ou depois do PB, sendo
indiferente o periodo em que recebe dentro de cada um destes intervalos (BRUNI,
2008).

Como vantagens do Método do PB, citam-se:

> O fato de ser bastante simples na sua forma de calculo e de facil
compreensao (BROM; BALIAN, 2007).

> Fornece uma ideia do grau de liquidez e de risco do projeto (EICK,
2010);

> Em tempo de grande instabilidade e pela razdo anterior, a utilizacao
desse método é uma forma de aumentar a seguranca dos negocios da empresa
(KUHNEN; BAUER, 1996);
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> Adequado a avaliacdo de projetos em contexto de risco elevado
(GITMAN, 2004);

> Adequado a avaliacdo de projetos com vida limitada (BRUNI, 2008);

Aplicou-se a Equacdo (8), como resposta obteve-se a TABELA 20 contendo
investimento, fluxo de caixa e saldo de investimento de cada turbina utilizada nessa

dissertacdo demostrando o tempo de retorno para cada aerogerador analisado.



TABELA 20 — PLAYBACK SIMPLES
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ANOS

ANO 0

ANO 1

ANO 2

ANO 3

ANO 4

ANO 5

ANO 6

ANO 7

ANO 8

ANOS/
MESES

V90-3.0 MW

INVESTIMENTO(€)

144.000.000,00

FLUXO DE
CAIXA(€)

18.293.892,50

18.293.892,50

18.293.892,50

18.293.892,50

18.293.892,50

18.293.892,50

18.293.892,50

18.293.892,50

SALDO DE
INVESTIMENTO

(€)

- 144.000.000,00

125.706.107,50

-107.412.215,00

- 89.118.322,50

70.824.430,00

52.530.537,50

34.236.645,00

15.942.752,50

2.351.140,00

ANOS

11
MESES

SWT-3,6-107

INVESTIMENTO(€)

124.800.000,00

FLUXO DE
CAIXA(€)

18.864.817,50

18.864.817,50

18.864.817,50

18.864.817,50

18.864.817,50

18.864.817,50

18.864.817,50

18.864.817,50

SALDO DE
INVESTIMENTO

€)

- 124.800.000,00

105.935.182,50

- 87.070.365,00

- 68.205.547,50

49.340.730,00

30.475.912,50

11.611.095,00

7.253.722,50

26.118.540,00

ANOS

MESES

5M

INVESTIMENTO(€)

133.333.330,00

FLUXO DE
CAIXA(€)

19.425.595,00

19.425.595,00

19.425.595,00

19.425.595,00

19.425.595,00

19.425.595,00

19.425.595,00

19.425.595,00

SALDO DE
INVESTIMENTO

(€)

- 133.333.330,00

113.907.735,00

- 94.482.140,00

- 75.056.545,00

55.630.950,00

36.205.355,00

16.779.760,00

2.645.835,00

22.071.430,00

ANOS

11
MESES

150-6MW

INVESTIMENTO(€)

112.000.000,00

FLUXO DE
CAIXA(€)

18.104.575,00

18.104.575,00

18.104.575,00

18.104.575,00

18.104.575,00

18.104.575,00

18.104.575,00

18.104.575,00

SALDO DE
INVESTIMENTO

(€)

-112.000.000,00

93.895.425,00

- 75.790.850,00

- 57.686.275,00

39.581.700,00

21.477.125,00

3.372.550,00

14.732.025,00

32.836.600,00

<

= »
mwmom
m »
n

Fonte: Elaboracéo propria (2015).
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5.2.7 Analise Energético-Financeira

Os dados do Censo de 2010 mostram que a populacdo de S&o Mateus tinha
109.028 habitantes e apresentam uma estimativa de 122.668 habitantes em 2014
(IBGE, 2011). A cidade de S&do Mateus teve um consumo de energia elétrica em
2014 de 170.590MWh (TABELA 5), sendo que o0 Municipio estd em ampla
expansdo, com instalagdo de novos empreendimentos como Volare, Oxford,
Shopping Centers, entre outras. Além disso, Sdo Mateus (juntamente com Linhares)
€ 0 Municipio mais proximo da regido de Urussuquara, considerada neste estudo de
caso de instalacdo de parque edlico offshore. Dai, a proposta de se considerar a

demanda energética especifica desse Municipio.

Portanto, considerando as turbinas apresentadas na TABELA 19 e o consumo de
energia elétrica da cidade de Sado Mateus no ano de 2014, TABELA 5, entdo é
calculada a quantidade de aerogeradores de cada tipo, considerado para se atender

aquela demanda, conforme mostrado na TABELA 21

TABELA 21 - ANALISE ENERGETICO-FINANCEIRA DAS MAQUINAS

Preco Valor de Producéo
Quantidade médio cada Valor Total Anual de Retorno de
Turbina de turbinas kW turbina €) Energiado | Investimento
necessérias | instalado instalada Parque (anos/meses)
(€) (€) (MWh/ano)
V90-3.0 18 3100 | 8.000.000 | 144.000.000 | 178.477 7 anos e
MW 11 meses
SWT-3,6- 13 3.100 9.600.000 | 124.800.000 | 184.047 6anos e
107 8 meses
5M 10 3.100 | 13.333.333 | 133.333.330 | 189.518 6 anos e
11 meses
150-6MW 7 3.100 | 16.000.000 | 112.000.000 | 176.630 6anos e
3 meses

Fonte: Elaboracao propria (2015).

Os custos médios aproximados para a instalagdo de cada tipo de aerogerador
considerado (EWEA, 2015) também sao apresentados na TABELA 21. Logo, por
meio do valor total para atendimento da demanda considerada, € possivel apontar a
turbina Alstom Advantage Halaidetm 150-6MW como sendo a que proporciona o
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menor custo para a implantagcéo do projeto, muito embora ela seja a de maior valor

unitario.

Outra analise que pode ser realizada em ambito de estudo preliminar € a de
estimativa do tempo de retorno de investimento, onde 0s custos com manutencao
séo suprimidos e é considerado o valor médio pago pela energia edlica do segundo
leildo para fontes renovaveis no ano de 2015, isto €, R$ 388,48/MWh (EPE, 2015a).
Para esse calculo, utilizou-se a seguinte conversdo monetaria: R$ 3,79 = € 1,00, de
agosto de 2015. Com isso, obteve-se uma estimativa de tempo de retorno do
investimento, a qual € apresentada na TABELA 20. Dessa estimativa, € possivel
concluir que o aerogerador Alstom Advantage Halaidetm 150-6MW também seria o
mais viavel, pois o custo de implantacédo se pagaria em menos tempo (em torno de 6
anos), sabendo-se que nesta analise simpléria sé foi considerado o valor da turbina,
sendo desprezadas as demais despesas para instalagdo do parque. Cabe ressaltar
que um aerogerador tem uma vida util de aproximadamente 25 anos, ou seja, muito

maior que o tempo de retorno do investimento.

5.2.8 Identificacdo do local de aplicacdo dos aerogeradores

A simulacdo da aplicacdo dos aerogeradores sera feita na linha is6bata de 20m,
destacado pelo retangulo na Figura 47. Foi considerado esse valor de profundidade
devido ao estudo realizado para elaboracédo do Atlas Edlico: Espirito Santo, em que
se avalia que na profundidade de 20m a incidéncia de vento € melhor do que na de
10m de profundidade, para uma altura de torre de 100m, como foi considerado neste

estudo.

Portanto o local, mas propicio no Espirito Santo para instalacdo do parque edlico
offshore é no Litoral norte do Estado, Praia de Urussuquara com linhas is6bata de
20m.
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Figura 47 - Carta nautica de Conceicdo da Barra a Vitoria (carta 22.800). O local destacado
corresponde a is6bata de 20 m
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6 CONCLUSAO

A energia edlica é a fonte de geracao de energia elétrica que mais tem crescido no
Brasil. As condicfes naturais adequadas, com ventos constantes, intensos e
estaveis quanto a direcdo, que aumentam a eficiéncia e a capacidade de geracgéo, e
o fato de grande parte da cadeia produtiva ja ser nacionalizada, sugerem um futuro
ainda mais promissor para a geracao edlica. No entanto, para que os “ventos” sejam
ainda mais favoraveis, sdo necessarias acdes para melhorar desde a infraestrutura

de acesso aos parques ao aperfeicoamento de diversos aspectos regulatérios.

O Brasil tem um grande potencial edlico offshore e uma vasta area maritima que
pode ser utilizada para implantacdo de varios parques edlicos offshore. Com o
passar dos anos, a demanda de energia tende a aumentar, principalmente na regiao
litoranea, onde ha grande concentracdo de consumidores de energia elétrica. Assim,
a energia edlica offshore devera ser um importante complemento para auxiliar o
litoral brasileiro, impedindo colapsos energéticos, como os “apagdes”, compensando
a falta de agua nos reservatorios das hidrelétricas, e, portanto, deixando a rede

elétrica nacional mais segura.

O estudo de caso deste trabalho baseou-se em um mapa edlico dos oceanos do
projeto SWERA, com velocidades médias anuais de 7m/s, medidas a 10m de altura.
Utilizou-se também uma extrapolacédo vertical dessa velocidade, por meio da Lei
Logaritmica, para uma altura de 100m. A turbina mais adequada no estudo de caso
apresentado foi a Alstom Advantage Halaidetm 150-6MW. O projeto preliminar
mostrou que, com sete turbinas de 6MW, seria possivel produzir aproximadamente
176.630 MWh/ano, atendendo a demanda de170.590 MWh/ano que a cidade de Sao
Mateus apresentou em 2014. O estudo mostrou ainda que um empreendimento
dessa natureza se pagaria em cerca de 6 anos, ou seja, uma fracdo do tempo de
vida médio de um parque eodlico, que é algo em torno de 25 anos. Cabe ressaltar
gue o custo de um parque edlico se dilui a medida que se aumenta a quantidade de
turbinas, o que significa dizer que a viabilidade aumenta com um crescimento da

demanda.
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Este trabalho tratou de aspectos essenciais, até mesmo regulatérios, relacionando
as principais facilidades e dificuldades para iniciativas edlicas no ES, face a
aplicacdo dessa fonte renovavel para requerer a sustentabilidade energético-

socioecondmica do ES.

Acredita-se que este trabalho possa servir de base para novos trabalhos que
venham a ser desenvolvidos no sentido de promover tanto o desenvolvimento
tecnolégico quanto as condicfes politicas necessarios para que no futuro, ndo sé o
estado do ES, mas o Brasil como um todo, possa por em pratica a exploracdo do

potencial edlico offshore.
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