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RESUMO

A energia dos ventos vem sendo utilizada desde o final do século XIX. Na Dinamarca,
por exemplo, ocorreu o grande desenvolvimento da energia edlica a partir da fabricagdo
das primeiras turbinas por pequenas empresas de equipamentos agricolas. Por volta de
1980, paises como Alemanha e EUA através de politicas de incentivo, desencadearam
investimentos com diversos estimulos em pesquisa e desenvolvimento (P&D). Além de
se tratar de uma alternativa limpa, a energia e6lica é capaz de produzir eletricidade a
precos competitivos com relacdo as fontes tradicionais de energia. O ano de 2016 ficou
marcado pela reducdo do custo da fonte e6lica offshore, em algumas circunstancias, esta
fonte torna-se menos custosa do que onshore. O Brasil ainda ndo possui usinas de energia
edlica offshore e ainda sdo poucos os estudos nesta area. Assim, o objetivo deste estudo
foi mapear as tecnologias existentes e as tendéncias tecnologicas de turbinas para energia
edlica offshore, explorando diferentes tecnologias do rotor e da estrutura de uma turbina
edlica offshore. A pesquisa foi realizada em duas etapas: a fundamentacéo tedrica,
seguida de uma andlise de patentes, possibilitando um mapeamento tecnoldgico das
tecnologias. Utilizou-se a base Derwent Innovations Index (DI1) para a busca de patentes
e essas foram analisadas com uma abordagem quantitativa e qualitativa desde 1998 até
2018. Como conclusao, cita-se que as turbinas edlicas offshore possuem quase o dobro
de poténcia do que as turbinas onshore, apresentam pas com fibra de vidro e a fundagéo
mais utilizada é a monopile. No futuro, as turbinas offshore tendem a aumentar ainda mais
em poténcia e tamanho, espera-se que o0s materiais utilizados nas pas apresentardo
caracteristicas de baixa densidade, alta resisténcia e possam ser reciclados e as torres e as
fundac@es estdo com tendéncia hibrida de materiais e modelos. Além disso, nota-se uma
tendéncia no desenvolvimento de tecnologias para as turbinas serem implementadas em
aguas com maior profundidade.

Palavras-chave: Turbina eolica offshore. Usina eblica offshore. Mapeamento
Tecnologico. Analise de Patentes.
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ABSTRACT

Wind energy has been in use since the end of the 19th century. In Denmark, for example,
there was the great development of wind power from the manufacture of the first turbines
by small agricultural equipment companies. Around 1980, countries such as Germany
and the USA through incentive policies, triggered investments with diverse stimuli in
R&D. In addition to being a clean alternative, wind power is capable of producing
electricity at competitive prices relative to traditional sources of energy. The year 2016
was marked by the cost reduction of the offshore wind energy, in some circumstances,
this source becomes less expensive than onshore. Brazil does not yet have offshore wind
power plants and there are still few studies in this area. Thus, the objective of this study
was to map the existing technologies and technological trends of turbines for offshore
wind energy, exploring different rotor technologies and the structure of an offshore wind
turbine. The research was carried out in two stages: the theoretical basis, followed by a
patent analysis, enabling a technological mapping of the technologies. The patent base
Derwent Innovations Index (DIlI) was used and analyzed with a quantitative and
qualitative approach to patents from 1998 to 2018. It is concluded that offshore wind
turbines have almost twice the power than onshore turbines, the blades are reinforced
with glass fiber and the most commonly used foundation is the monopile. In the future,
turbines tend to increase further in power and size, it is expected that the materials used
in the blades will feature low density, high strength and can be recycled, and the towers
and foundations are in a hybrid trend of materials and model. In addition, there is a trend
in the development of technologies for turbines to be implemented in deeper water.

Key Words: Offshore Wind Turbine. Offshore Wind Farm. Technology Roadmap.
Patent Analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os ventos séo gerados pelas diferencas de temperatura e pressao de massa de ar
(CHRISTOFARO, 2010). A quantidade de energia disponivel neles depende de diversos
fatores, dentre eles, estagcdes do ano, horas do dia, topografia e a rugosidade do local, sua
frequéncia e velocidade. Desde o passado, a energia dos ventos ou eélica ja era utilizada,
mas na atualidade devido ao seu desenvolvimento tecnolégico e maior conscientizagdo
pelo uso de energias renovaveis e limpas o seu aumento em capacidade instalada no

mundo é significativo.

Charles Brush, em 1888 iniciou a adaptacdo dos cata-ventos existentes para a
geracdo de energia elétrica (BUTTERBY; FERREIRA, 2009). Ainda esses autores
afirmam que na Dinamarca ocorreu o grande desenvolvimento da energia edlica para a
geracdo de eletricidade a partir da fabricagdo das primeiras turbinas por pequenas
empresas de equipamentos agricolas. Por volta de 1980, diversos paises através de
politicas de incentivo, desencadearam investimentos com diversos estimulos em pesquisa
e desenvolvimento (P&D). Assim, a tecnologia eolica teve um aumento significativo de
interesse publico e empresarial (BUTTERBY; FERREIRA, 2009).

O aumento do preco do petrdleo, no periodo de 1973-1986, reacendeu essa
tecnologia, além de se tratar de uma alternativa limpa como baixa emissdo de CO:
(VARELA FILHO, 2013; GONZALEZ et al., 2017), dando inicio aos atuais
aerogeradores, capazes de produzir eletricidade a precos competitivos com relacdo as
fontes tradicionais de energia, vista como umas das mais promissoras fontes de energia
renovaveis pela sua crescente utilizacdo e investimentos. Entretanto, a implantacdo de
parques eolicos ainda exige um alto investimento inicial. Esse fato justifica o incentivo a
realizacdo de pesquisas e a busca de inovac6es nesta area (DUARTE, 2004; FALANI,
2014; GONZALEZ et al., 2012; SANTOS; GONZALEZ, 2019).

No final de 2017, a industria global de energia edlica instalou 52,492 GW,
acumulando uma capacidade energética de 539,123 GW. A Europa, a india e o setor
offshore apresentaram anos recordes, porém as instalacdes chinesas cairam 19,66 GW,

mas o resto do mundo equilibrou a maior parte disso. O mercado anual teve uma reducéo
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em 3,8% de capacidade instalada em relagéo ao ano de 2016 e o total acumulado foi de
11% em relagéo ao total no fim do ano de 2016 (GWEC, 2018).

O ntmero de paises com mais de 1 GW de capacidade instalada até 2017 foi de
30, incluindo 18 na Europa, 5 na Asia-Pacifico, 3 na América do Norte, 3 na América
Latina e 1 na Africa. Enquanto isso, nove paises tinham mais de 10 GW, incluindo a
China (188,392 GW), os EUA (89,077 GW), a Alemanha (56,132 GW), a india (32,848
GW), a Espanha (23,170 GW), o Reino Unido (18,872 GW), Franca (13,759 GW), Brasil
(12,763 GW), e Canadé (12,239 GW) (GWEC, 2018).

Em 2018, o Brasil atingiu a marca de 14,71 GW de capacidade instalada de
energia edlica, em 583 parques eblicos e mais de 7.000 aerogeradores em 12 estados: Rio
Grande do Norte (3875,8 MW), Bahia (3525,0 MW), Ceara (2050,5 MW), Rio Grande
do Sul (1831,9 MW), Piaui (1638,1 MW), Pernambuco (782,0 MW), Maranhdo (274,8
MW), Santa Catarina (238,5 MW), Paraiba (157,2 MW), Sergipe (34,5 MW), Rio de
Janeiro (28,1 MW) e Parana (2,5 MW). Além dos 14,71 GW de capacidade instalada, ha
outros 4,33 GW ja contratados em construgé@o ou projeto, o que significa que, ao final de
2024, serdo pelo menos 19,04 GW considerando apenas contratos ja viabilizados em
leildes e com outorgas do mercado livre publicadas e contratos assinados (ABEEOLICA,
2019).

No Nordeste acontece uma geracdo muito proxima a geracéo total do sistema.
Em 2017 84,0% da geracao total ocorreu no Nordeste, enquanto no Sul foi de 14,4%, no
Norte 1,4% e no Sudeste 0,2%. O estado com maior geracao no periodo de 2017 foi o Rio
Grande do Norte com 13,24 TWh, seguido da Bahia (7,79 TWh), Rio Grande do Sul (5,58
TWh), Ceara (5,10 TWh) e Piaui (4,59 TWh). (ABEEOLICA, 2018).

Os dados das usinas apresentados acima consistem de usinas eolicas onshore
(em terra). No mar é conhecido como usina eélica offshore. Até 2016, a capacidade de
energia eodlica offshore instalada ao redor do mundo acumulava 14.384 MW. O setor
offshore apresentou um recorde no ano de 2017 com 4.334 MW de instalacdes, elevando
o total de instalacdes globais para 18.814 MW e representando um aumento de 30% na
capacidade acumulada. A capacidade mundial acumulada nos anos de 2011 a 2017 é
ilustrada na Figura 1.1 (GWEC, 2018).
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Figura 1.1 - Capacidade mundial acumulada de energia eolica offshore nos anos de 2011 a 2017.
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12067
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Fonte: GWEC, 2018.

Quase 84% dessas instalacdes localizam-se em aguas da costa de onze paises
europeus. Os 16% restantes estdo localizados em grande parte na China, seguidos pelo
Vietna, Japdo, Coréia do Sul, Estados Unidos e Taiwan (GWEC, 2018).

No entanto, o que marcou em 2016 foi a reducdo significativa do custo da
producdo deste tipo de energia, em que, em algumas circunstancias, offshore torna-se
menos custosa do que onshore. Os motivos sdo muitos: 0 amadurecimento da inddstria,
a melhoria e amadurecimento da tecnologia e sua gestdo, a crescente confianga dos
investidores, a qualidade do vento no mar e a introducdo e implantacédo de turbinas com
maior poténcia (GWEC, 2017).

Apesar do maior custo de implantacdo, quando comparada com a edlica onshore,
esta apresenta algumas vantagens, tornando-a economicamente viavel e gerando um
maior retorno financeiro. Algumas dessas vantagens sdo: ha mais constancia de vento no
mar do que em terra, devido a superficie maritima ter uma menor rugosidade comparada
com a terrestre; menos turbuléncias e mais estabilidade, diminuindo a fadiga das turbinas
e aumentando seus tempos de vida; menor impacto visual para a sociedade e populagdo
vizinha; maior facilidade no transporte dos elementos dos aerogeradores do que por
rodovias, possibilitando a fabricacdo de componentes com maior porte, permitindo uma
producdo de mais energia (MEDEIRQS, 2014).
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Pryor e Barthelmie (2001) e Tempel e Molenaar (2002) compararam a geragéo
de poténcias em turbinas onshore e offshore. Em seus estudos, verificaram que os fatores
de capacidade sdo mais elevados para o offshore do que para o onshore, sendo o fator de
capacidade anual offshore o dobro. Também encontraram que o0s sitios offshore possuem
uma maior producado de energia, devido uma menor rugosidade que proporciona maiores
velocidades, maior previsibilidade da produgdo de energia e menores quantidades de
turbina para a mesma producdo energética que as usinas onshore, indicando que a saida
de energia para cada uma das turbinas é maximizada nos sitios offshore (PRYOR E
BARTHELMIE, 2001).

O Brasil ainda ndo possui usinas de energia edlica offshore e também nédo tem
muitos estudos nesta area. Lima et al. (2015) estimaram os recursos edlicos offshore no
nordeste brasileiro. O potencial de vento foi avaliado em trés periodos representativos,
La Nina, El Nifio e Neutro, analisando a estacdo seca e chuvosa para cada periodo.
Velocidade média do vento, densidade de poténcia média, direcdo do vento e a
intensidade de turbuléncia estdo entre os indicadores avaliados nos trés periodos, com
valores apropriados. Além disso, a batimetria do nordeste é superficial e a grande rota dos
navios esta muito alem da costa, ndo oferecendo restricdo para empreendimentos futuros.

Conhecido o potencial eolico offshore, principalmente nos estados do Rio
Grande do Norte e do Ceara e a ndo existéncia de usinas eolica offshore no Brasil ha a
necessidade de planejar a sua adocao similar ao da energia e6lica onshore, desta vez com
maior planejamento, especificamente com maior conhecimento das tecnologias
disponiveis e outras que se encontram na fase do desenvolvimento.

A inovacdo pode ser ocasionada tanto por um aperfeicoamento de tecnologias
existentes, como por uma quebra dessas tecnologias, obtendo-se nesse caso avangos
importantes (MDIC, 2001). A atividade de desenvolvimento da tecnologia é
constantemente dificultada pela velocidade nos avancos tecnoldgicos e por seus longos
prazos para definicdo de padrées, além da incerteza em relacdo aos resultados técnicos e
econdmicos obtidos. Dessa forma, a gestdo tecnoldgica necessita da elaboracdo de uma
visdo do futuro juntamente com uma avaliacdo de suas perspectivas e a objetos da
atividade de prospeccéo de tecnologia (FALANI, 2014).

Kupfer e Tigre (2004) conceituam o mapeamento e a prospeccdo tecnoldgica
como um meio sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos
futuros capazes de influenciar significativamente um setor industrial, a economia de uma

regido ou a sociedade.
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Analisar 0 mapa atual e a prospeccdo em aerogeradores offshore torna-se
importante, pois fornece um crescimento as pesquisas na area, tentando prever se a
situacdo estudada se enquadraré a realidade, resultando no surgimento de ferramentas
capazes de planejar a tecnologia futura. Assim a pesquisa apresenta a seguinte
problematica:

Quais seriam as opgdes tecnoldgicas para geracdo de energia edlica
offshore?

Visando responder tal pergunta, a dissertacdo possui 0s objetivos a seguir.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Geral

O objetivo desta pesquisa € mapear as tecnologias existentes e as tendéncias

tecnoldgicas de turbinas para energia eolica offshore.
1.2.2. Especifico

v Estruturar o estado da arte a respeito dos temas: mapeamento e prospec¢do
tecnoldgica e tecnologias de turbinas offshore, por meio de uma revisdo
bibliogréafica sistematica.

v’ ldentificar as diferentes tecnologias do rotor e estrutura de uma turbina eélica
offshore.

v Analisar as patentes depositadas em tecnologias de turbinas edlicas offshore.

v'ldentificar tendéncias tecnoldgicas para turbinas eélicas offshore.
1.3. JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa se justifica por trés aspectos: académico, ambiental e econémico.
No ambito académico ha poucas pesquisas sobre tendéncias e op¢des de tecnologias para
energia edlica offshore. Com isso, este trabalho reforcara tal bibliografia, podendo ser
utilizado como referéncia para trabalhos futuros, sendo uma fonte de pesquisa escrita em
portugués.

Apresentard como resultado a identificagdo das tendéncias tecnologicas dos
aerogeradores offshore, auxiliando os pesquisadores quanto a melhor compreensdo dos

fatores envolvidos. Torna-se necessario realizar um estudo de um modelo que servira
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como referéncia de tecnologia mais adequada para seu empreendimento antes das futuras
instalagdes, e assim obter a capacidade energética da forma mais eficiente possivel.

No setor ambiental e da sustentabilidade do planeta, este estudo indiretamente
contribui para o desenvolvimento da industria e6lica offshore, cuja fonte é considerada
limpa e renovavel. Uma vez que as fontes convencionais de energia sdo aquelas oriundas
de combustiveis fosseis e a edlica é uma energia limpa e renovavel, atinge os objetivos
das demandas socioambientais. A energia produzida pelos ventos ndo polui, possui baixo
impacto ambiental e ndo emitem CO.. Em um ano, a fonte e6lica evitou a emissdo de CO>
equivalente a quantidade produzida por praticamente toda a frota de veiculos comerciais
da cidade de S&o Paulo (ABEEOLICA, 2017).

No contexto econdémico, este estudo contribuira para a implantacdo de usinas
edlicas offshore e como consequéncia espera-se a estruturacéo dessa cadeia produtiva.

Historicamente, as grandes hidrelétricas tém o custo de energia mais baixo
quando comparado com o setor edlico, mas considerando-se que ha questdes de meio
ambiente que impedem novos projetos de grandes hidrelétricas, as edlicas passam a
representar hoje a fonte mais barata. Com o0s precos extremamente competitivos, a fonte
edlica contribui para uma tarifa final (paga pelos consumidores) menos custosa
(ABEEOLICA, 2017).

A energia eo6lica mundial passa por um momento de expansdo em paises
emergentes, além de ja ser realidade nos paises desenvolvidos. No mundo, em 2016,
486,7 GW de poténcia instalada foi acumulada, um crescimento de 12,4% em comparagéo
com os 432,7 GW de 2015 (ABEEOLICA, 2017). A associacdo ainda afirma que a
proporcao da eletricidade global proveniente de fontes renovaveis passou de 10,3% em
2015 para 11,3% em 2016.

O setor de energia renovavel empregou 9,8 milhdes de pessoas em 2016,
aumentando em 1% em relacdo ao ano de 2015. Cerca de 1 milhao de pessoas trabalharam
no setor de energia edlica em 2016, representando um aumento de 7% em relacdo a 2015
(REN21, 2017).

No Brasil, o setor da energia eolica atravessa um momento de estruturacao, em
que sua cadeia de suprimentos se desenvolve de forma acelerada. Em 2016, US$ 5,4
bilhdes foram investidos na fonte edlica brasileira. O Brasil ja tem 10,75 GW de
capacidade instalada, com mais de R$ 70 bilhdes de investimento acumulado, foi o 3°
melhor colocado como Pais atrativo para destino de investimentos em energia renovavel

entre 58 paises pesquisados. Além disso, ocupou a 9% colocacdo entre 0s maiores



20

produtores de energia edlica do mundo, com 2,2% da capacidade global (ABEEOLICA,
2017).

1.4. ESTRUTURA

A dissertacdo é composta por seis capitulos como mostrado na Figura 1.2. Esse
capitulo introdutério apresentou uma contextualizacdo sobre o tema, bem como sua
problematica, os objetivos da pesquisa, sua justificativa e a estrutura da dissertacdo. O
capitulo 2 trata de como a pesquisa sera desenvolvida, contemplando o desenvolvimento
em cada etapa.

Nos proximos dois capitulos, comeca o processo de uma fundamentacéo tedrica
mais detalhada. No capitulo 3, realizou-se uma reviséo bibliografica tradicional a respeito
da energia eolica, a partir de artigos, relatorios e outras fontes confidveis. Tambem
contém uma revisdo bibliografica sistematica acerca da prospeccdo tecnologica no
contexto da tecnologia edlica. O capitulo 4 trata de uma andlise quantitativa e qualitativa
de patentes sobre as tecnologias das turbinas edlicas offshore.

Em seguida, o capitulo 5 traz um mapeamento das tecnologias estudadas na
dissertagdo e finalizando, temos o capitulo 6 que encerra a pesquisa expondo as

conclusdes, limitacbes e recomendacdes do trabalho.



Figura 1.2 - Esquema da estrutura da dissertacéo.

| Contextualizagdo, Problematica, Objetivos, Justificativa e Estrutura |

Descri¢do do Protocolo da Pesquisa

Revisdo Bibliografica Sistematica e Tradicional da Literatura

Busca e Analise de Patentes

Tecnologias Atuais e Futuras

Conclusdes, Limitagdes e Recomendagdes

Fonte: Elaboragéo propria.
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CAPITULO 2 - METODO DA PESQUISA

O capitulo descreve o método da pesquisa, por meio de sua caracterizagdo e pela
descricdo do seu procedimento desenvolvido.

2.1. CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa cientifica necessita seguir um procedimento formal, precisando de
um método de pensamento reflexivo, com cunho cientifico, para conhecer a realidade e
descobrir novos fatos, relagdes ou leis (DEMO, 2000; GONZALEZ, 2010). As pesquisas
apresentam caracteristicas préprias, assim torna-se necessario que essas sejam
classificadas para um melhor entendimento de seus propositos (FALANI, 2014).
Gonzélez (2015) apresenta uma forma de caracterizar uma pesquisa. O Quadro 2.1

caracteriza os metodos desta pesquisa.

Quadro 2.1 - Caracterizagdo da Pesquisa.

Critério Tipo/Classificagdo Escolha
Bésica
Aplicada X
Quantitativa
Qualitativa
Quialitativa - Quantitativa
Exploratoria
Quanto aos Objetivos Descritiva
Explicativa
Pesquisa Bibliografica
Pesquisa Documental
Pesquisa Experimental
Survey
Estudo de caso X
Pesquisa Expost-Facto
Pesquisa-Ag¢ao
Pesquisa Participante
Fonte: Elaboracgéo propria.

Quanto a Natureza

Quanto a Abordagem do
Problema

X| XXX

Quanto aos Procedimentos
Técnicos

A pesquisa a qual descreve este trabalho caracteriza-se, no que se refere a
natureza da pesquisa, como sendo uma pesquisa aplicada uma vez que busca solucionar
um problema especifico e objetiva gerar conhecimentos, para uma aplicacdo pratica do
mapeamento e prospeccao tecnoldgica das turbinas edlicas offshore.

Quanto & abordagem, a dissertacdo € considerada quali-quantitativa. A
abordagem quantitativa € observada no momento da analise de patentes a partir de
tratamentos estatisticos simples para se chegar aos resultados. Ha algumas analises que

ndo podem ser quantificaveis, ressaltando a forma qualitativa da abordagem.
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Em relacdo ao objetivo desta pesquisa, essa também pode ser classificada em
duas faces, descritiva e exploratoria. Considerando o mapeamento da evolugdo
tecnoldgica das turbinas, a pesquisa é descritiva. Ja ao analisar os dados propondo um
cenario futuro da tecnologia estudada, apresenta-se com caracteristicas do tipo
exploratoria.

No que se refere aos procedimentos técnicos, classifica-se em pesquisa
bibliogréafica e estudo de caso. Ao estudar-se os assuntos abordados nessa dissertacao a
partir de documentos ja publicados, como artigos de periddicos, livros, teses, dissertacdes
e outros materiais confiaveis estar-se realizando uma pesquisa bibliografica. O estudo de
caso contempla o setor de energia edlica durante seu mapeamento através da analise de

patentes, construindo um mapa futuro especifico do seu desenvolvimento tecnologico.
2.2. PROCEDIMENTO DA PESQUISA

A pesquisa tedrica contempla uma reviséo bibliografica sistematica (RBS) e uma
revisdo tradicional da literatura. A sistematica ocorreu com o tema ‘“prospec¢ao
tecnoldgica na energia eolica”. A revisdo tradicional foi realizada de forma macro,
buscando informac@es sobre o setor edlico offshore, conceitos de prospeccgéo tecnoldgica
e outros temas pertinentes a essa dissertacdo. Ambas foram realizadas através de
pesquisas com auxilio do portal Peridédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — CAPES, como também documentos em sites especializados.

Ap0s a pesquisa teorica, iniciou-se a segunda etapa da pesquisa, a busca e analise
de patentes. O Derwent Innovations Index (DIl), da Thomson Derwent, foi a base de
dados utilizada nessa etapa, devido as caracteristicas de cobertura
mundial em documentos de patentes. Este sistema de busca e analise de patentes
apresenta informacdes de patentes extraidas de 40 6rgdos emissores de patentes em todo
o mundo organizadas em trés categorias, ou se¢des: Chemical (Quimica), Engineering
(Engenharia) e Electrical and Electronic (Eletricidade e Eletrbnica). Apresenta, ainda,
referéncias citadas e citacdes recebidas de seis principais 6rgaos emissores de patente
(PCT-Tratado de Cooperacdo de Patentes, Estados Unidos, Europa, Alemanha, Gra
Bretanha, Japdo) desde 1973.

A busca de dados é um processo baseado em estratégias que procuram recuperar
um conjunto de patentes representativo da area de interesse da pesquisa, para o periodo
de tempo desejado. Uma analise dessa busca juntamente com a fundamentacédo tedrica

realizada nesse trabalho, possibilita um mapeamento tecnoldgico das tecnologias
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estudadas, finalizando a etapa trés dessa pesquisa. O procedimento das trés etapas pode

ser observado na Figura 2.1.
Figura 2.1 - Procedimento da Pesquisa.

1* ETAPA 2* ETAPA

FUNDAMENTACAO
TEORICA

ANALISE DE PATENTES

SISTEMATICA
v'Prospecgio tecnolégica na

QUANTITATIVA

energia edlica +

TRADICIONAL
¥ Energia Edlica
¥'Projetos de P&D dos
desenvolvedores de tecnologia

QUALITATIVA

|

3* ETAPA

MAPA ATUAL E TENDENCIAS TECNOLOGICAS DAS TURBINAS EOLICAS

OFFSHORE

Fonte: Elaboracdo Prépria.

2.2.1. Fundamentacéao Teorica

Conduzir uma fundamentacédo tedrica contempla diferentes métodos e uso de
diferentes fontes bibliograficas (GONZALEZ, 2010). Pai et al. (2004) apresentaram a
estrutura de uma revisdo sistematica. Seus principais passos séo: (1) formulacdo de uma
questdo de revisao focada; (2) uma pesquisa abrangente e exaustiva e inclusao de estudos
primarios; (3) avaliacdo da qualidade dos estudos incluidos e extracdo de dados; (4)
sintese dos resultados do estudo; e (5) interpretacdo e redacédo dos resultados.

Ainda, segundo Pai et al. (2004), o objetivo central de uma revisdo sistematica é
resumir as evidéncias sobre a problematica proposta e 0s objetivos secundarios sao avaliar
criticamente a qualidade dos estudos primarios, verificar e identificar fontes de
heterogeneidade nos resultados em todos os estudos e, se necessario e possivel,
determinar as fontes de heterogeneidade. Idealmente, todo estudo de pesquisa deve

comecgar com uma revisao sistematica e fundar-se na base de evidéncias existente.
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Nessa dissertacdo, a revisdo sistematica ocorreu para 0 tema “Prospeccdo
Tecnoldgica e Energia Eolica”. Foram realizadas 12 combinagfes de palavras, exibidas
na Tabela 2.1, juntamente com a quantidade de artigos encontrados no Portal periédicos
CAPES e a juncgdo desses. Na juncdo, foram excluidos os artigos repetidos e 0s arquivos
que ndo eram artigos estendidos. Utilizaram-se os mesmos filtros no portal em todas as
12 combinacdes. Esses foram: data de publicacdo (até 28/04/18), tipo de material (artigos)
e idiomas (inglés). Além disso, as palavras chaves referentes a prospeccédo tecnolégica
podiam estar em qualquer parte do texto e precisavam aparecer da forma exata (como foi
escrita), ja as palavras chaves referentes a energia edlica, precisavam estar no titulo e ndo
precisavam estar da forma exata como foram escritas. Esses termos foram

correlacionados pelo conectivo AND.

Tabela 2.1 - Combinag@es de palavras com seus respectivos nimeros de artigos.

NUmero de
a a
12Palavra .o 2*Palavra Artigos Junggo
Chave Chave
Encontrados
_ Wind Energy 20
o g fower 15 i
g Wind Turbine 2
_ Wind Energy 0
Telggf:g;?gr']‘t:al Wind Power 0 0
Wind Turbine 0
AND -
Technolo Wind Energy o
Roadmagy Wind Power 10 30
Wind Turbine 7
Wwind Energy 3
RE;%*::;L%%Q Wind Power 0 3
Wind Turbine 0
TOTAL 77 oL

Fonte: Elaboragéo Proépria.

Apos a juncdo do resultado, o total de 61 artigos, diminui para 51, devido a
presenca de artigos repetidos apds unir os quatro macrotépicos. Esses 51 artigos foram
analisados pelos seus titulos e resumos, encontrando 38 artigos que realmente abrangem
0 assunto desejado e retirando 13 da tabela a ser preenchida. Desse total, fez-se uma
leitura completa considerando dados, como: tipo do estudo usado, abordagem da
pesquisa, objetivo da pesquisa, objetivo do artigo, resultados encontrados, tipo de

tecnologia estudada, entre outros tépicos.
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2.2.2. Andlise de Patentes

O mapeamento tecnoldgico das tecnologias das turbinas eblicas offshore é a
etapa de construcdo do conhecimento acerca desse tema a partir das tecnologias
existentes, bem como sua evolugdo através da busca de patentes. Para Alencar (2008), a
primeira etapa para prospecc¢do tecnoldgica é conhecer a evolugdo do objeto estudado.
Concordando com isso, nesse trabalho realizou-se a descricdo das informacoes
tecnoldgicas a partir de patentes publicadas das tecnologias da energia eélica offshore.

A selecdo da base de dados a ser adotada na busca e analise das patentes precisa
levar varios aspectos em consideracdo, como: o escopo do estudo, a forma com que 0s
dados recuperados seréo tratados, o intervalo de tempo a ser analisado e a disponibilidade
de acesso. Para realizar a busca, o procedimento seguido estad exemplificado a baixo:

1. Definicdo dos termos de busca: a palavra-chave definida para busca no banco
de dados foi “turbina e6lica offshore” que deveria estar presente no campo topico (TS).
A nomenclatura utilizada na busca foi selecionada da etapa 1, a revisdo bibliogréafica. Fez-
se a busca com a palavras-chave na lingua inglesa (lingua utilizada na base),
correspondendo a: TS=(offshore wind turbine). A partir da estratégia de busca foram
recuperados 764 documentos publicados de 1998 a 2018. A busca foi realizada na data
de 26 de janeiro de 2019.

2. Tratamento dos dados: os 764 documentos foram exportados em arquivo do
tipo txt, com todos os campos disponibilizados pela base DIl (inventor, titulo, resumo,
niamero da  patente, classificacdo  internacional de  patentes,  etc.).
Para que o0s documentos recuperados pudessem ser tratados e analisados, 0s
mesmos foram importados para o software Excel o qual possibilitou a organizacdo e
tratamento dos dados brutos, deixando os documentos em um formato mais filtrado e
especifico, possibilitando uso de ferramentas graficas e tabelas dinamicas para
organizacdo dos dados e posterior analises.

3. Andlises de primeiro nivel: nessa etapa, procura-se responder trés questoes
principais: quando, onde e quem, a partir dos primeiros resultados na busca de uma
analise prospectiva. O “quando” refere-se a analise da tendéncia historica. O “onde”
refere-se andlise geogréfica. E, por fim, o “quem” procura identificar os depositantes da
patente (ALENCAR, 2008).

4. Anélises de segundo nivel: nesta analise, utilizou-se da classificacdo da

patente pela International Patent Classification - IPC, de acordo com a classificacdo dos
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componentes tecnolégicos normatizados na IPC. Esta consiste no envolvimento dos
resultados das primeiras analises com outros parametros para aprofundar na compreensao

do desenvolvimento tecnolégico.
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CAPITULO 3 - MAPEAMENTO E PROSPECCAO TECNOLOGICA
DA ENERGIA EOLICA

Este capitulo apresenta a fundamentacéo tedrica sobre a prospecc¢éo tecnoldgica
e a energia eolica, resultado de uma revisdo bibliografica tradicional e uma revisdo
bibliogréafica sistematica. O capitulo estd dividido em 3 sec¢bes. A primeira aborda
conceitos de prospeccao tecnoldgica, a segunda traz consideracdes sobre a energia edlica
e a terceira se¢cdo compreende o estado da arte de estudos prospectivos no contexto da
tecnologia edlica.

3.1. PROSPECCAO TECNOLOGICA

O termo prospeccdo tecnoldgica designa atividades centradas nas
mudancas tecnoldgicas, capacidade funcional ou no tempo e significado
de uma inovacgao (COELHO, 2003). No inglés, os termos mais frequentemente utilizados
para a traducdo de prospeccdo tecnoldgica sdo: “Technological Forecasting”,
“Technological Foresight”, “Technology Roadmap” e “Technology Roadmapping”.

Para Paananen e Makinen (2013), Technological foresight pretende fornecer
informacGes oportunas sobre as perspectivas de mudanca tecnologica. Piirainen, Nygaard
e Alkaersig (2017) usam a definicdo de Foresight como um processo sistematico,
participativo, multidisciplinar, de coleta de informacGes e um processo de construcao de
visdo de médio a longo prazo, visando descobrir possiveis caminhos futuros.

Daim, Amer e Brenden (2012), afirmam que o Technology Roadmap € utilizado
para 0 planejamento estratégico e tecnolédgico, sendo conceituado como um dispositivo
de planejamento estratégico baseado no futuro que descreve os objetivos, barreiras,
estratégias necessarias para alcancar uma visdo de avanco tecnoldgico e penetracfes no
mercado, sendo uma ferramenta de planejamento de alto nivel usada para apoiar o
desenvolvimento e a implementacédo de estratégias e planos.

Na pesquisa de Garde e Patel (1985) Technological Forecasting € analisada
como uma técnica essencial para obter informacdes sobre possiveis inovagoes futuristas,
podendo fornecer uma base para planejamento de longo prazo e formulacéo de politicas
nas organizacdes. Ela é uma resposta parcial, nos Gltimos 10-15 anos, para o crescente
conhecimento e mudanga cientifica. Foi desenvolvido principalmente para prever uma
conquista técnica dentro de um periodo de tempo especificado em um determinado nivel

de suporte com um determinado nivel de confianga.
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Technological Forecasting, de acordo com Sark (2008), baseia-se na
extrapolacdo de uma tendéncia historica para futuro, sendo usada no planejamento de
possiveis solugbes futuras para problemas socioecondmicos. O modelo Forecasting tem
sido amplamente aplicado em vérias areas, incluindo os campos de energia, negécios e
finangas, de engenharia e campo ambiental (LEE; SHIH, 2011).

A gestdo tecnoldgica precisa de uma prospeccao do futuro trazendo uma avaliacdo
de suas perspectivas tecnoldgicas. Schumpeter (1934) estudou o progresso tecnolégico
como um elemento fundamental para o desenvolvimento econémico, descrevendo como
“Inovag¢ao” uma série de novidades que podem ser introduzidas no sistema econdomico
capazes de alterar as relagdes entre produtores e consumidores.

O processo de desenvolvimento da tecnologia é constantemente dificultado pela
velocidade nos avangos tecnologicos e por seus longos prazos para definicdo de padrdes.
Um instrumento que auxilia na identificacdo de inovagdes radicais € a curva em S da
tecnologia, uma ferramenta introduzida por Foster (1986), que descreve a origem e
evolucao das inovagdes tecnologicamente descontinuas ou radicais (FALANI, 2014).

Esta teoria sugere que o desempenho tecnologico de um conjunto de produtos
movimente-se ao longo de uma curva em S até suas limitacGes técnicas causar esfor¢cos
de pesquisa e, tempo ineficiéncia de resultados, ocasionando o surgimento de inovacoes
para substituir a tecnologia antiga, formando uma nova curva S, como observado na
Figura 3.1 (FALANI, 2014).

Figura 3.1 - Curva S da Tecnologia

Nova tecnologia

Atinge o limite
s Produto
estabilizado

Regido de taxa
maxima de
progresso

>

Performance técnica

w_ Inicio lento (sem
conhecimento)

Pesquisa/Esfor¢o de marketing

Fonte: Adaptado de Foster (1986).
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3.1.1. Estudo Prospectivo

O objetivo geral de um mapeamento da tecnologia € acelerar a implantacdo de
uma tecnologia especifica ou grupo de tecnologias. Um mapeamento é simplesmente uma
estratégia, um plano descrevendo as etapas a serem tomadas para atingir metas
estabelecidas e acordadas em um cronograma definido. Esse define as barreiras técnicas,
politicas, legais, financeiras, de mercado e organizacionais que se encontram antes desses
objetivos, e o leque de solucdes conhecidas para supera-las. Idealmente, um mapeamento
sera um documento dinamico, atualizado a medida que o mercado em questdo evoluir e
incorporando métricas para permitir o monitoramento do progresso em dire¢do aos
objetivos declarados (IEA, 2014). A Figura 3.2 mostra o processo geral de

desenvolvimento de um mapeamento.

Figura 3.2 - Processo de Mapeamento.

Fase L: aiead L Im Ie:'?::t::éo do
Planejamento e preparagdo Visdo Desenvolvimento do mapeamento P ¢
mapeamento,
monitoramento e
revisao
Estabelecer o Conduzir
Comité Realizar workshop(s) de Realizar workshop(s) de
Diretivo; workshop de especialistas especialistas para
Determinar o visao de alto para identificar reavaliar prioridades e
escopo e 0s nivel para barreiras e prazos, a medida que o
limites; identificar priorizar as progresso e as novas
Selecionar metas e tecnologias, *Desenvolver tendéncias emergirem
stakeholders objetivos politicas e documento de
e cronogramas mapeamento Atualizar mapeamento
especialistas. necessarios . .
*Realizar ciclos de
revisdo e consulta
com os principais
Avaliar stakeholders Acompanhe as
Desenvolver A mudangas nos fatores
dados contribuigGes i infci energéticos, ambientais
energéticos Analise potenciais de " Refinar e inclar e ecomém\‘cv;s conforme
Beticos, cendrios tecnologias 0 mapeamento i
Dados e ambientais e 0 mapeamento &
™ - futuros de para futuras .
analises econdmicos . . implementado
. energia e meio metas
para conduzir . o
) ambiente energéticas, .
pesquisas ; , Monitorar o progresso
L ambientais e . 2
bdsicas . na implementacao do
econdémicas
mapeamento
Tempo Recorrente
requerido 1a 2 meses 1a2 meses 2 a 6 meses 2 a 8 meses (1a5 anos)

6 a 18 meses no
total

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

Um estudo prospectivo torna-se importante no meio econdémico e social, pois é
capaz de identificar areas de pesquisa estratégica e tecnologias emergentes, gerando
maiores beneficios a sociedade. Além disso, prevé oportunidades ou ameacgas futuras;
constroi um futuro, antecipando e entendendo mudangas necessarias; estabelece

prioridades e avalia impactos possiveis; promove a circulacdo de informagdo e de
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conhecimento estratégico para a inovagdo; e prospecta os impactos das pesquisas atuais
e da politica tecnoldgica (TEIXEIRA, 2013).

Para Porter et al. (1991), ao considerar-se um estudo prospectivo, alguns fatores
devem ser levados em conta, como: maturidade da ciéncia e aplicacGes da tecnologia;
limites fisicos da taxa de desenvolvimento; sensibilidade do ritmo de inovacédo para altos
niveis de decisdo politica; relevancia para financiamentos de P&D e da difuséo, alem da
area de conhecimento envolvida; abrangéncia do estudo; e tempo e custo disponivel.

Basicamente existem trés tipos de classificacfes para estudos prospectivos de
acordo com Kupfer e Tigre (2004), sdo elas: Monitoramento (Assessment), Métodos de
Previsdo (Forecasting), Métodos de Visdo (Foresight). O Monitoramento consiste no
acompanhamento da evolugdo dos fatos e na identificacdo dos fatores portadores de
mudancas, realizados de forma sistematica e continua. Ja os Métodos de Previsdo é uma
abordagem de carater mais determinista, em que o futuro é visto como a extrapolagédo do
passado, baseadas em informagdes historicas e modelagem de tendéncias, por meio de
uma previsdo probabilistica. Métodos de Visdo € um método qualitativo que consiste na
antecipacdo de possibilidades futuras alternativas a partir da conjugacdo de forcas do
presente e do passado baseado em percepcdes de especialistas com construcdes subjetivas
e interacdo ndo estruturada.

A prospeccdo tecnologica também pode ser classificada de acordo com seu
prazo, podendo ser de curto, médio ou longo. As de curto e médio prazos podem ser
bastante Uteis as organizacdes e de particular importancia para as empresas de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo (PD&lI), enquanto que as de longo prazo, servem para uma
avaliacdo mais ampla das mudancas sociais, politicas, econémicas e tecnologicas
(COELHO, 2003; TEIXEIRA, 2013).

Mayerhoff (2008) afirma que estudos de prospecc¢do tecnoldgica constituem em
quatro fases distintas: Preparatoria, Pré-prospectiva, Prospectiva e POs-prospectiva. A
primeira fase, chamada Preparatoria, constitui na definicdo de objetivos, escopo,
abordagem e o método utilizado durante a prospec¢do. Na segunda, Pré-prospectiva,
realiza-se o detalhamento do método e o levantamento da fonte de dados. A terceira fase,
a Prospectiva, € marcada pela coleta, tratamento e analise dos dados obtidos durante a
fase anterior. E a Ultima etapa, a Pds-prospectiva, inclui a comunicagdo dos resultados,

bem como a implementagéo das a¢des e 0 monitoramento.
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3.1.2. Métodos Prospectivos

A literatura menciona nove familias de métodos prospectivos. Esses podem ser
quantitativos ou qualitativos. S8o classificados como quantitativos aqueles que usam
dados e histéricos confidveis, por exemplo, busca de patentes. Os métodos qualitativos
baseiam-se em preferéncias e conhecimentos de especialistas, como o método Delphi. As
nove familias comumente mencionadas séo criatividade, métodos descritivos e matrizes,
métodos estatisticos, opinido de especialistas, monitoramento e sistemas de inteligéncia,
modelagem e simulacdo, cenarios, analises de tendéncias, e sistemas de avaliacdo e
decisdo (COELHO, 2003; FALANI, 2014; KUPFER; TIGRE, 2004; SAMPAIO, 2015;
TEIXEIRA, 2013).

Nesse trabalho utilizou-se como método prospectivo a anélise de patentes. Essa
classifica-se em duas das nove familias existentes, a saber: monitoramento e sistemas de
inteligéncia e métodos estatisticos (aplicado nessa pesquisa).

Métodos estatisticos procuram identificar e medir o efeito de uma ou mais
variaveis independentes importantes sobre o comportamento futuro de uma variavel
dependente. O procedimento padrdo € testar modelos simples de ajuste (linear,
exponencial, quadrado ou cubico) para a variavel dependente, procurando definir os
parametros do modelo de modo que o erro residual seja minimo (FALANI, 2014;
SAMPAIOQ, 2015; SAMPAIO et al., 2018).

Opinido de especialistas € um método de pesquisa, baseado na informacédo e
l6gica de individuos, conforme suas crencas e imaginagdo, com extrema familiaridade no
tema em questdo. A escolha daqueles que irdo participar do estudo é muito importante.
Neste caso, 0s participantes podem ser generalistas com uma gama de interesses e
percepcOes da area, especialistas com conhecimento particular e profundo em campos
especificos, assim como pessoas com uma posicdo que possa afetar a area ou tecnologia
em estudo (COELHO, 2003; FALANI, 2014; SAMPAIOQ, 2015; TEIXEIRA, 2013).

O método deve ser usado sempre que a informacdo ndo puder ser quantificada
ou quando os dados historicos ndo estdo disponiveis ou ndo sdo aplicaveis. Mesmo
quando existem dados historicos, tal método deve ser usado como uma forma de
complementar as informacgdes obtidas garantindo a qualidade da prospecgdo. Uma
limitagdo do meétodo é o fato de poder haver divergéncias entre especialistas da mesma
area (COELHO, 2003; FALANI, 2014; SAMPAIO, 2015; TEIXEIRA, 2013).
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3.2. ENERGIA EOLICA
3.2.1. Geracdo da energia etlica

O vento, fonte do sistema de energia eblica, € o movimento do ar na
atmosfera terrestre. Este movimento é gerado pela circulacdo do ar das superficies frias
dos polos em dire¢do ao Equador, que possui superficies aquecidas, substituindo esse ar
quente tropical, o qual se desloca para os polos (LOPEZ, 2012).

Este recurso vem sendo usado como fonte de energia por mais de 1500 anos
(BEURSKENS, 2014). Historicamente, as pessoas utilizavam a for¢ca do vento na
propulsdo de navios a velas, em moinhos para triturar graos e também para bombear agua.
Pode-se dividir a histéria da energia edlica em quatro periodos de sobreposi¢édo. De 600
a 1890 existiam moinhos classicos para unidades mecanicas. Esse periodo terminou apos
a descoberta da maquina a vapor e devido a disponibilidade pronta de madeira e carvao.
Entre 1890 e 1930, a eletricidade entrou em uso e os moinhos de vento gradualmente se
tornaram turbinas eolicas, conectando o rotor a um gerador elétrico, capaz de transformar
a energia cinética do vento em energia mecanica, fornecida pelo eixo principal da turbina
e posteriormente em energia elétrica, por meio de um gerador. A fase de desenvolvimento
ficou estagnado devido ao Oleo fdssil ter preco mais acessivel (HANSEN, 2008;
BEURSKENS, 2014). A poténcia P (W) fornecida pelo vento € dada pela Equacéo 1.

1 1 1
Pzimvoz— 3 (1)

Onde:
m é amassa do ar (kg);
v, € a velocidade do vento (m/s?%);
p ¢é a densidade do ar (kg/m?);
A ¢ a érea da secdo transversal que € ultrapassada pelo vento (m?).

A equacdo para a poténcia maxima disponivel é importante, pois possibilita
quantificar seu valor conhecendo a velocidade do vento e area transversal de passagem
do vento. Se o vento duplicar seu valor de velocidade, a poténcia aumenta em 8 vezes
(HANSEN, 2008; CUSTODIO, 2013).
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No caso de uma turbina e6lica de eixo horizontal, a &rea varrida por suas pas é a
prépria area transversal A. Com isso, essa area é dada pela Equacdo 2, que trata da area

varrida pelo ar.

=T p2 (2)
A=D

Onde:

A é a area varrida pelo rotor (m?);
D é o didmetro da pa (m).

Analisando as equagdes 1 e 2, conclui-se que quando a velocidade do vento for
constante, a poténcia do vento é proporcional ao quadrado do didametro das pas de uma
turbina eodlica de eixo horizontal. Também é importante ressaltar que a densidade do ar,
p, depende da altitude e da temperatura ambiente (PINTO, 2013; CUSTODIO, 2013).

A estimativa de geracao de energia para uma area especifica pode ser definida a
partir das caracteristicas do regime local do vento. Para isso, s@o utilizadas informacdes
provenientes das curvas de poténcia da turbina edlica e da distribuicdo de Weibull,
considerada como a mais adequada dentre as varias distribui¢c6es probabilisticas para
descrever o regime dos ventos (CASTRO, 2003).

Outra caracteristica que influencia na producéo da energia edlica € a rugosidade
da superficie onde serdo instaladas as turbinas. O nivel de irregularidade de uma
superficie desempenha um importante fator para um melhor aproveitamento do recurso
dos ventos, determinando qual area € mais ou menos indicada para a geracdo dessa

energia. A Tabela 3.1 exibe a classificacdo da superficie quanto a rugosidade.

Tabela 3.1 - Classificacdo da rugosidade da superficie de alguns tipos de superficie.

Rugosidade - o
gZ Descrigéo da superficie
0 (m)
1 Cidade, Floresta
0,50 Suburbios
0,30 Plantacdo de protecdo (quebra vento)
0,20 Muitas arvores e arbustos
0,10 Terras agricolas com aparéncia fechada
0,05 Terras agricolas com aparéncia aberta
0.03 Terras agricolas com poucas construgdes e arvores, areas de aeroporto
’ com construgdes e arvores
0,01 Areas de pista de decolagem, grama cortada
5-1073 Solo descoberto
1073 Superficies de neve planas
3:10* Superficies de areia planas
107 Areas de agua (lagos, fiorde, mar aberto)

Fonte: Adaptado de Troen e Petersen, 1989.
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Analisando a Tabela 3.1, nota-se que a superficie de lagos e mares possuem
baixa rugosidade, quando comparadas com areas urbanas, por exemplo, caracterizando
mais uma vantagem em parques edlicos offshore.

As localidades offshore também possuem da vantagem de ter maior velocidade
e estabilidade de vento do que em terra (NEEDS, 2008). Esta velocidade do vento estavel
e superior leva a uma maior producdo de energia no mar, conforme demonstra a Tabela
3.2, e auma vida atil mais longa da turbina, devido a menores turbuléncias. Também, as
turbinas edlicas offshore modernas podem ser monitoradas e controladas remotamente, o

que oferece vantagens exclusivas ao regular a poténcia de saida (NEEDS, 2008).

Tabela 3.2 - Comparagdo da producdo de energia offhore e onshore.

Tipo d% '_I'urbma Usina Carga total Producédo [MWh/ano]
Edlica horas/anos
2 MW Offshore Horns Rev (DK) 4.044 8.088
2 MW Onshore Tjaereborg (DK) 2.817 5.634

Fonte: Adaptado de NEEDS, 2008.

3.2.2. Tecnologias das turbinas edlicas

A primeira fase marcada por inovacdes na tecnologia edlica ocorreu no periodo
de 1930 a 1960, trazendo diferentes tecnologias apresentadas no Quadro 3.1. A
necessidade de eletrificar as areas rurais e a escassez de energia durante a Segunda Guerra
Mundial estimularam novos desenvolvimentos, como avancos na aerodindmica. Esta
etapa ficou estagnada por causa do gas e 0leo fosseis serem mais econdmicos. A partir de
1973, iniciou-se a segunda fase de inovacdo e producdo em massa, assegurando um
avanco comercial devido ao aumento significativo do preco do petroleo e os problemas
ambientais (BEURSKENS, 2014).

Quadro 3.1 - Inovagdo e desenvolvimento de turbinas edlicas de 1930 a 1960.

Descricéo Inventor Pais Ap:]lc_a(;ao
oje
Smidth .
. . - (1942) ) Sim
Magquina de alta velocidade: rotor com trés pas
Jacobs Estados sim
(1932) Unidos
- . ] . Smidth . .
Magquina de alta velocidade: rotor com duas pas (1942) Dinamarca Sim
Sim,
Controle de stall: rotor com trés pas Smidth Dinamarca turbinas de
médio porte
Controle completo da configuracdo do angulo da pa Juul i i
suportado pela pé auxiliar
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, Smidth . sim,
Controle de stall: rotor com duas pas (1942) Dinamarca tamanho
limitado
Rotor de uma Gnica pa (?gljg) Alemanha Iins1lifcgao
John Brown Reino Unido Sim
. x A - Neyrpic-
Configuracdo completa do angulo da pé ativa Vadot Franca sim
(1962-64)
Unido
ZAGI Soviética Né&o
Controle completo da configuracdo do angulo da pa (1930)
suportado pela pa auxiliar Unido
WIME Soviética Né&o
(1932)
Rotor de Flettner em navios F(Ile;tznse)r Alemanha Néo
. Madaras Estados x
Rotor de Flettner em trilhos (1932) Unidos Néo
Rotor de contra-rotagdo '?f; A?(f)f Alemanha Néo
Introducdo de pléastico c?:two?bra de vidro nas pas do Hiitter Alemanha sim
MAN-
> 1 MW de poténcia nominal, rotor com 4 pas Kleinhenz Alemanha Néo
(1942)
Smith-
N . . Putnam Estados .
> 1 MW de poténcia nominal, rotor com 2 pas (L.25MW, Unidos Sim
em 1945)
Neypric-
Vadot
> 1 MW de poténcia nominal, rotor com 3 pas (AMW, por Franca Sim
volta de
1960)
Sim,
. Honnef . tamanho
Multirotor (1932) Dinamarca fortemente
limitado
Darrieus Sim,
Rotor de eixo vertical (Patente em Franca tamanho
1930) limitado
. Sim,
Polia Kleinhenz Alemanha tamanho
(1942) limi
imitado
Torre de concreto Smidth Dinamarca Sim
Rotor funciona como bomba centrifuga; q .
Gera fluxo para o gerador acionado por turbina de ar; Andreau Franca, Né&o
. Enfield Reino Unido.
Rotor com duas pas.
Rotor funciona como bomba centrifuga;
Gera fluxo para o gerador acionado por turbina de ar; Hutter Alemanha Né&o

Fonte: Adaptado de Beurskens, 2014.

Como a Dinamarca ndo possuia seus proprios combustiveis fosseis, a energia

edlica era uma das poucas formas de gerar energia, motivo pelo qual o pais se destacou

no desenvolvimento de tecnologias para esse fim. Smidth langou projetos com rotores de
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duas pés e angulo de ataque fixo. Apo6s problemas com as propriedades dindmicas dos
rotores de duas pas, Smidth introduziu um rotor maior com didmetro de 24 m (poténcia
nominal 70kW). Foi Juul quem usou o conceito de trés pas de Smidth para construir uma
versao de 200 kW com didmetro de 24 m em Gedser, Dinamarca. A turbina e6lica Gedser
(Figura 3.3) tornou-se a "turbina eélica dinamarquesa™ modelo padrdo de uma geracéao de
turbinas e6licas muito bem sucedidas apds a crise de energia de 1973 (BEURSKENS,
2014).

As primeiras grandes turbinas e6licas foram postas em operacao em 1979 (Nibe
1 e 2 na Dinamarca) e a ultima turbina eolica puramente experimental, nédo
comercialmente operada, foi concluida em 1973. A Tabela 3.3 fornece uma viséo geral
de uma selecao dessas turbinas edlicas. Os prototipos comerciais também sdo mostrados.
As turbinas eolicas mais bem sucedidas no inicio ndo eram os modelos mais avangados e
de rapido funcionamento, mas sim aqueles que possuiam muitas caracteristicas do
conhecido "conceito dinamarqués". Este conceito foi baseado no modelo da turbina edlica
Gedser (BEURSKENS, 2014).

Figura 3.3 - Turbina edlica Gedser.

Fonte: Beurskens, 2014.
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Tabela 3.3 - Primeiras grandes turbinas edlicas europeias.

Turbinas Edlicas Diametro do Capacidade Ano de inicio Sucesso
rotor (m) Nominal (MW) Comercial
Programa europeu WEGA |
Tjeereborg (Dinamarca) 61 2 1989 Né&o
RlchborOL_lgh (Reino 55 2 1989 Nio
Unido)
AWEC-60 (Espanha) 60 1,2 1989 Né&o
Programa europeu WEGA 11
Bonus (Dinamarca) 54 1 1996 Sim
ENERCON E-66 .

(Alemanha) 66 1,5 1996 Sim

Nordic (Suécia) 53 1 1996 Né&o

Vestas V63 63 1,5 1996 Sim

WEG MS4 41 0,6 1996 Né&o

Programa de apresentacdo europeia THERMIE
Aeolus II (A_\Iemnha e 80 3 1993 Nio
Suécia)

Monoptoros 56 0,64 1990 Né&o

NEWECS 45 (Holanda) 45 1 1991 Né&o

WKA-60 (Alemanha) 60 1 1989 Né&o

NEG-MICON 60 15 1995 Sim
(Dinamarca)

NedWind (Holanda) 53 1 1994 Sim

Fonte: Adaptado de Beurskens, 2014.

Apesar da necessidade de reforcar as politicas nacionais e internacionais e de
acelerar a implantacdo da energia eélica, é evidente que o interesse global pelo
investimento em energia eolica € significativo, e muitos projetos de novas turbinas com
maior capacidade nominal estdo em desenvolvimento (WWEA, 2015).

Diferentes tecnologias de aerogeradores tém sido desenvolvidas nas Gltimas
décadas, podendo haver componentes e/ou subcomponentes especificos, assim como
diferencas em suas disposicoes no aerogerador. As diferentes tecnologias de aerogerador
podem ser classificadas quanto sua velocidade de rotacdo (fixa, variavel limitada,
variavel), regulagem de forca ou mecanismo de controle (controle estol ou stall, controle
de estol ativo, controle de passo ou pitch), trem de acionamento ou drive train (com caixa
de engrenagem ou multiplicadora, sem caixa de engrenagem ou acionamento direto) e
tipo de gerador (gerador assincrono ou de inducdo, gerador sincrono ou alternador)
(UPWIND, 2007; ABDI, 2014).

3.2.3. Tecnologia edlica offshore

Os aerogeradores offshore surgiram de uma adaptacdo dos onshore, porém com
0 passar do tempo, esses passaram a ter projetos de desenvolvimento especificos,

principalmente no que tange as caracteristicas relacionadas ao seu ambiente de instalacéo,
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operagdo, manutencdo e descomissionamento. Uma das principais diferengas entre os
aerogeradores offshore e onshore séo suas dimensdes, sendo os aerogeradores offshore
maiores. O tratamento superficial dos componentes & outra caracteristica relevante,
necessitando um aerogerador offshore de um tratamento que possibilite uma maior
durabilidade e confiabilidade devido a salinidade, por exemplo (FOWIND, 2016).

Hoje, o conceito basico da tecnologia de energia edlica offshore é geralmente o
mesmo de um fabricante ao outro, no entanto, existem tecnologias de design diferentes e
a escolha de uma tecnologia especifica no projeto atual dependera de sua eficiéncia,
confiabilidade e custos (NEEDS, 2008). Os principais elementos pertencentes a um
aerogerador podem ser divididos basicamente em cinco componentes, detalhados no
Quadro 3.2. Na Figura 3.4, pode-se identificar alguns dos principais componentes de um

aerogerador offshore.

Quadro 3.2 - Componentes e subcomponentes de um aerogerador offshore.

Componente Subcomponente Funcéo

Converte a energia do ar em torque
de rotacdo no eixo principal
Suporta as pas por meio de buchas
feitas de uma liga de aco cromo
com uma rosca interna, embutidas
na raiz da pa
Ajusta o &ngulo de inclinacdo das
péas do rotor
Canaliza a energia de rotagéo do
vento para o sistema de transmissao

Liga as pas ao eixo de baixa
velocidade da turbina edlica
Elemento de fixacéo de duas ou
mais superficies
Sustenta o rotor e a nacele a altura
desejada
Conecta se¢Bes, fornecendo maior
confiabilidade & torre
Aumentam a segurancga dos
Torre trabalhadores, a produtividade e
Elevador eficdcia, diminuindo os tempos de
subida e descida de empregados e
ferramentas a nacele
Elemento de fixacéo de duas ou

Pa

Suporte da pa

Rotor Sistema pitch

Hub/Cubo do rotor

Cone do rotor

Parafusos

Estrutura torre

Elementos para juncdo e fixacdo

Parafusos . -
mais superficies
. . Recebe a energia mecanica da
Eixo principal ~ .
rotagdo das pas
Eixos Guia 0 movimento de rotagdo a uma
Nacele parte ou um conjunto de pecas
Diminuem os ruidos e vibracgdes
Amortecedores transmitidos dos componentes para

estrutura
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Sinais de luz externos

Sinalizam a presenca da nacele
devido & altura

Gearbox/Caixa multiplicadora

Transmite a energia mecanica do

eixo do rotor ao eixo do gerador,

modificando a velocidade de
rotacdo

Sistema de refrigeracdo

Mantém a temperatura

Sistema de freio

Reduz o efeito de forcas de arrasto
em situacBes de ventos com
velocidades superiores a nominal

Mede a velocidade do vento

Anemémetro
Biruta Determina a direcdo do vento
Serve de estrutura na qual sdo
Carcaca
montados 0s componentes

Sistema de orientagdo — Yaw

Posiciona o rotor da turbina para o
vento

Tomada de forca/Power take-off

Usado para transferir forga
mecénica a um implemento,
permitindo que a forca do motor
acione outros dispositivos.

Rolamento principal

Capaz de suportar continuas cargas
dindmicas por longo prazo

Rolamento do Yaw

Peca central que liga a torre a
nacele

Sistema auxiliar da Nacele

Ventila equipamentos do gerador e
da nacele

Parafusos

Elemento de fixacdo de duas os
mais superficie

Sistemas de monitoramento de condicédo

Permitem a deteccéo precoce de
falhas

Conversor de
Energia

Gerador

Transforma a energia mecanica
fornecida pelo eixo principal da
turbina em energia elétrica

Conversor

Controla e otimiza a energia gerada

e injetada na rede através da

velocidade do gerador para que a

tensdo tenha uma frequéncia
constante

Transformador

Elevar a tensdo enviada pelo
gerador a um nivel que possa ser
entregue a subestagdo, como
também baixar a tensdo de rede a
um valor que possa ser utilizado
pelos equipamentos na nacele

Fundacoes

As fundacdes sdo estruturas responsaveis por transmitir as cargas da estrutura as
camadas do solo sem provocar ruptura do terreno de fundagdo. A escolha do tipo de
fundagdo a ser utilizado ocorre em funcéo da intensidade da carga e da profundidade da
camada do solo

Fonte: Elaboracdo Propria.



Hub:
Suporta as pas do rotor e
suporta o sistema de pitch.

Ele

fornecer acesso facil.

Rolamento do Rotor:
Transfere diretamente a carga

Gerador:

Figura 3.4 - Aerogerador Haliade 150-6MW.

Responsavel pela geracao da
eletricidade, o gerador de imas
permanentes com transmissao
direta possui menos pecas
rotativas, o que aumenta a

confiabilidade, maximiza a
disponibilidade e reduz os
custos de manutencao.

& projetado para

indesejada no rotor em direcao a
estrutura principal, ignorando o
drive train

Pitch:

Controla o angulo da pa otimizando
a area exposta ao vento, a
velocidade de rotacdo para,
finalmente, aumentar o rendimento.

)

‘_‘\
e

Fonte: Adaptado de GE RENEWABLE ENERGY, 2018.
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Heliponto:

Area  para  helicoptero
guincho permitindo acesso
rapido em caso de
emergéncianomar.

Acoplamento Elastico:
Elemento chave do sistema
Pure Torque®, inclui um
sistema de acoplamento
patenteado que evita
cargas indesejadas na
direcdo do gerador.

Estrutura principal e
torre:

Feita de aco fundido, a
estrutura suporta o rotor e
transfere as cargas para a
torre.
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Em 1991, o primeiro parque edlico comercial offshore foi construido a 2,5 km
da costa de Vindeby, na Dinamarca. Com uma capacidade total de 4,95 MW, compreende
11 turbinas e6licas Bonus de 450kW cada. O segundo parque edlico dinamarqués entrou
em operagdo em 1995, em Tuno Knob. Tem uma capacidade total de 5 MW e é composto
por 10 turbinas edlicas Vestas de 500kW cada. Ambos os parques eolicos foram
construidos em aguas protegidas e planas. O primeiro parque e6lico offshore perto de
Copenhague, Middelgrunden, construido com a ajuda de arquitetos paisagistas e tem uma
capacidade total de 40 MW. Compreende 20 turbinas eélicas Bonus com capacidade de
2 MW cada, estdo dispostas em uma curva e a uma profundidade de agua compreendida
entre 5 e 10 metros (BEURSKENS, 2014; HAU, 2005; WINDEUROPE, 2018; NEEDS,
2008).

Em 2002 houve a construcdo do parque e6lico Offshore de Horns, conforme
apresenta a Figura 3.5. A capacidade instalada foi de 160MW. A usina compreendeu 80
turbinas edlicas de 2 MW cada, situando-se entre 14 e 17 km da costa a uma profundidade
de 6-14 m de agua. Em meados de 2012, haviam sido instaladas usinas edlicas pelo mundo
somando uma capacidade total de 4100 MW (BEURSKENS, 2014; WINDEUROPE,
2018; NEEDS, 2008). Estas foram instaladas nos paises: Dinamarca, Suécia, Holanda,

Reino Unido, Irlanda, Bélgica, Alemanha e China.

Figura 3.5 - Parque edlico offshore Horns REV no Mar do Norte em Esbjerg, Dinamarca.

Fonte: Beurskens, 2014.
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As turbinas com 2 a 5 MW de poténcia tém pas com 50 a 60 m de comprimento,
enquanto os novos modelos de 6 MW, exigem pas na faixa de aproximadamente 70 m.
Em 2016, a maior pa implantada era de 83,5 m pela Samsung, gerando até 7 MW
(FOWIND, 2016). A Tabela 3.4 mostra a relacdo entre poténcia e tamanho da pa ou
didmetro para diversos fabricantes.

Tabela 3.4 - Principais aerogeradores offshore.

Empresa Nome Poténcia Pa Diadmetro
Samsung S7.0 ™MW 85m
MHI MHI SeaAngel MW 167m
MHI Vestas V164 8al10 MW 80m 164m
Adwen AD-180 8MW 88,4m 180m
Siemens-Gamesa SWT-8.0-154 8MW 154m
Enercon E-126 7.5MW 127m
Ming Yang SCD (2 pas) 6.0MW 140m
Obs.: Projeto langcado em 2014 SCD 8MW e 168m de diametro
; Senvion
Senvion 6.2M152 6.15MW 152m
GE Haliade 6MW MW 150.8m
Sinovel SL600 6MW 155m
Hyunday Dongfang 5.5MW 68m
Adwen AD5-135 5MW 135m
Alstom Haliade 150 6MW 73m

Fonte: Elaboracédo propria a partir de Wind Power Monthly, 2017; Portal Energia, 2015.

A poténcia nominal, o diametro do rotor e a altura média das turbinas eolicas
aumentaram constantemente ao longo dos anos. Espera-se que essa tendéncia continue a
medida que maquinas maiores e mais eficientes forem desenvolvidas para a industria
offshore, capazes de extrair a maior parte da energia.

Uma pesquisa, survey, realizada pela GWEC (2016) com especialistas, sobre 0s
custos futuros de energia e6lica reforca as tendéncias que os custos médios de eletricidade
poderiam diminuir em 35% para a energia eolica offshore e 26% para a energia edlica
onshore até 2025, a medida que a industria amadureca. O estudo identificou cinco fatores
principais para a reducdo de custos: investimento, despesas operacionais, desempenho
das turbinas e vida atil do projeto.

O tamanho de turbina maior, didmetros de rotor maiores e alturas de cubo mais
altas sdo fatores-chave, mas a melhoria da operacdo, localizacdo e melhores condicGes
financeiras para os projetos e6licos também desempenham um papel importante para a
reducdo de custos.

A medida que as turbinas edlicas crescem em capacidade, o tamanho da torre e

das pas aumenta proporcionalmente. Para essa realidade é necessario que os fabricantes
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considerem o peso dos componentes do rotor e da nacele o mais baixo possivel. Isso
significa que novos materiais e novos métodos de fabricacdo séo necessarios para projetar
e fabricar méquinas de maior poténcia, mais resistentes, com maiores dimensdes e mais
leves (NEEDS, 2008; FALANI, 2014).

O aumento do comprimento da pa resulta em maiores cargas no aerogerador,
exigindo avancos na tecnologia de materiais para manter a massa das pas em conjunto
com o design da turbina. Devido ao alto custo de transporte e custos de fabricacdo,
existem pas modulares, essas sdo montadas apenas no local. O material de fabricacdo das
pas € um compdsito com matriz de poliéster ou epoxi, reforcada com vidro ou carbono
(FOWIND, 20186).

As fibras de carbono tém a vantagem de fornecer uma estrutura da pa muito
rigida combinada com um peso relativamente baixo em comparacdo com as fibras de
vidro. As fibras de vidro, por outro lado, tém menores precos e, portanto, € o material
mais usado para a fabricacdo de pas. De acordo com Needs (2008) até 2025, espera-se
que a competicdo reduza o preco da fibra de carbono, o que tornard este material
predominante para essa fabricacao.

Na Europa, a capacidade média anual das novas turbinas offshore em construcgéo
foi de 4,8 MW, 15% acima de 2015 e 62% maior que uma década atras. A MHI Vestas,
a Siemens-Gamesa, a GE e a Adwen tinham turbinas de 8 MW no mercado ou quase
comercializadas até o final do ano de 2016. No inicio de 2017, MHI Vestas Offshore
Wind revelou que sua turbina de 8 MW poderia atingir uma poténcia nominal de até 10
MW. A area varrida dessa turbina é maior do que a roda gigante London Eye que possui
um diametro de 120 m (REN21, 2017).

De acordo como NEEDS (2008), ha um entendimento geral entre especialistas e
fabricantes de que os futuros tamanhos de turbinas edlicas continuardo a aumentar. Ainda,
de acordo com a previsdo feita pela IEA, deverdo existir turbinas com poténcia de 20 MW
até 2030.

A medida que a ciéncia dos materiais continua avancando, grandes maquinas
offshore serdo projetadas. Provavelmente ndo demorard muito para que se tenham
maquinas de 10, 12 e 15 MW. A partir dos materiais existentes, maquinas de até 20 MW
poderiam ser construidas, embora essas turbinas ainda ndo sejam econdémicas (GWEC,
2016).

Como ja mencionado, espera-se que as turbinas eolicas se tornem maiores,

embora a logistica de lidar com essas grandes unidades em terra ja tenha se tornado
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bastante dificil. Hoje, o tamanho das turbinas para novos parques e6licos é muitas vezes
limitado pelas caracteristicas das estradas para o seu transporte. Portanto, essas grandes
dimensBes significam que os fabricantes enfrentam desafios fisicos e logisticos, que
exigem inovagdes tecnoldgicas, como o uso de materiais leves e resistentes para reduzir
0 peso total da turbina, diminuindo os custos de producao e transporte e permitindo facil
instalagdo. Isso também pode levar a reducdo dos custos de fundacdo (NEEDS, 2008).

A disponibilidade da nova gama de maquinas de 7 e 8 MW, é uma das razdes
para as recentes reducdes nos precos das propostas para a energia e6lica offshore, pois
quanto maior e mais potente for a maquina, menos estruturas de suporte serdo necessarias,
reduzindo assim o custo de energia (GWEC, 2016).

Vaérios fatores especificos de sites, incluindo profundidade de agua, condigcdes
do solo, tamanho da turbina e forca das ondas ditam a escolha da base. O monopile € a
tecnologia mais simples e barata, mas passa a ter limitagdes com profundidades da dgua
acima de 40 m, principalmente para as maiores turbinas eolicas (6 a 10 MW). Jackets séo
usados para locais mais profundos com turbinas maiores. Fundagdes de concreto de base
gravitacional sdo usadas onde as condi¢cdes do solo tornam o empilhamento dificil
(FOWIND, 2016).

Embora a maioria das turbinas instaladas na Europa em 2016 terem permanecido
monopiles (88%), sequidas de jackets (12%), outras alternativas de fundacgdes estdo em
demonstracédo e desenvolvimento. A Siemens-Gamesa, por exemplo, estd desenvolvendo
um conceito hibrido de gravidade. A industria também continuou a desenvolver turbinas
flutuantes (ancoradas por sistemas de amarracéo), adaptadas de plataformas de perfuracao
de petréleo e gas profundo (REN21, 2017).

A Siemens-Gamesa foi o principal fornecedor de turbinas offshore em 2016,
representando quase 67% da capacidade adicional, seguido pela Sewind (China, 24,6%).
Considerando todas as capacidades operando globalmente até o final do ano, a Siemens
e a MHI Vestas combinadas forneceram quase trés quartos do total. A empresa Orsted
(Dinamarca), antiga Dong Energy, desenvolveu e construiu o maior portfélio de parques,
representando mais de 16% das instalacdes cumulativas da costa da Europa (REN21,
2017).

A Orsted Energy possui a tecnologia de um radar '‘Dual Doppler'. Esse é capaz
de mapear o recurso edlico através de uma faixa inteira de oceano, permitindo a

otimizacdo do projeto, localizagdo e operagdo de parques edlicos offshore, reduzindo o
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desgaste e fornecendo uma fonte de previsdo de curto prazo para a producéo da energia
(GWEC, 2016).

Uma estratégia de instalacdo, operacdo e manutencdo que pode ser preferida na
montagem de uma turbina offshore é o rotor ser pré-montado no porto antes do
carregamento para a instalacdo, e ndo como componentes individuais, processo
comumente utilizado. Além disso, a torre pode montada no porto para que apenas um
Unico elevador offshore seja necessario (NREL, 2013).

Outro detalhe que deve ser observado é o transporte da tripulacdo. Estudo da
NREL (2013) verificou que uma melhora no barco de trabalho para transferéncia dessa
equipe reduziria o periodo de espera de embarque da tripulacdo causado pelas condigdes
climéticas, como por exemplo, a agitacdo do mar. Isso torna esse transporte permitido em
condicdes a partir de uma altura de onda significativa de 0,9 ma 1,5 m (NREL, 2013).

Com as instalagdes de energia eodlica no mar, o preco das turbinas, assim como
0 custo de operagdo e manutencdo (O&M) aumentaram e, portanto, as turbinas offshore
precisam ser mais confidveis do que suas contrapartes onshore. Portanto, as turbinas sao
equipadas com sistemas de monitoramento que detectam quaisquer eventos incomuns e
0s reportam ao centro de controle por meio de um link sem fio. Esses alertas antecipados
de uma falha iminente permitem que medidas corretivas sejam tomadas e, na maioria dos
casos, evitam a falha completa (NEEDS, 2008).

Maior confiabilidade, disponibilidade e custo reduzido em O&M sdo
particularmente importantes para o desenvolvimento offshore, ja que o acesso pode ser
dificil e caro. Dado seu estado anterior de desenvolvimento, a energia eolica offshore
provavelmente sofrera reducdes mais rapidas nos custos. As fundacdes e a conexdo de
rede compreendem uma parcela maior do custo total de investimento (IEA, 2013).

Com forte apoio em alguns paises, a energia edlica offshore progride
significativamente até 2018, devendo chegar a 28 GW e fornecer 76 TWh de eletricidade
globalmente. Mas a sua viabilidade no médio prazo depende, em ultima instancia, da
solucdo de desafios técnicos e financeiros (IEA, 2013).

O financiamento de projetos é particularmente desafiador no setor edlico
offshore, que ainda enfrenta altos riscos tecnoldgicos e de construcdo. A principal
restricdo para a elevagdo de investimentos é a crescente escala e complexidade dos
projetos inovadores, mas também ha falta de capital para atender as crescentes

necessidades do setor. O apoio financeiro é, portanto, de importancia crucial. Podem ser
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necessarias medidas especificas para financiar o setor offshore e evitar atrasos especificos
em iniciar os projetos e obter financiamento (IEA, 2013).

Esse movimento em direcdo aos leildes, combinado com a répida queda dos
precos das grandes capacidades de projeto que estdo sendo leiloadas, cria desafios para
os desenvolvedores de projetos individuais ou menores garantirem financiamento atrativo
de longo prazo nos mercados europeus. Nestes mercados, as receitas dependerdo da
producéo global de energia e do preco vigente da eletricidade no mercado (FOWIND,
2017).

Os projetos edlicos offshore sdo investimentos de longo prazo e intensivos em
capital. Além disso, a construcao de parques eolicos offshore exige o desenvolvimento
coordenado de diversos fluxos de trabalho diversificados e complexos. O desenvolvedor
do projeto deve trabalhar diretamente com varias partes interessadas, desde o contratado
da instalacdo e construcdo, as seguradoras e as autoridades portuarias, as concessionarias
aos reguladores do setor de energia (FOWIND, 2017). A Figura 3.6 mostra alguns dos
elementos importantes necessarios para desenvolver com sucesso um parque eélico
offshore para operagdo (FOWIND, 2017).

Figura 3.6 - Elementos da cadeia de valor.
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Fonte: Adaptado de FOWIND, 2017.
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Como exposto na Figura 3.6 a cadeia de valor edlica offshore tem seis areas de
grande importancia: subestacdo, fundacgdes, redes elétricas, transporte e instalacdo de
equipamentos, fabricacdo e fornecimento. Cada item da lista estd associado a interfaces
complexas, riscos, salde e seguranca, mdo de obra especializada e consideracdes
ambientais. Essas implicacdes e interagdes devem ser cuidadosamente avaliadas durante
0 desenvolvimento do projeto (FOWIND, 2017).

A prospeccao do mix de geracdo de eletricidade a longo prazo é um exercicio Util
para muitas partes interessadas. Os académicos e a indUstria privada usam a modelagem
de longo prazo para entender melhor o crescimento de diferentes tecnologias de geragéo
e, portanto, para impulsionar os planos de investimento (FOWIND, 2017). A Figura 3.7
mostra as adi¢Oes de capacidade edlica offshore até 2050 em 10 regides. Prevé-se que a
capacidade global em alto mar exceda 2000 GW até 2050. A Tabela 3.5 mostra a meta
para capacidade instalada e/ou geracdo de energia edlica offshore por pais até 2030.

Figura 3.7 - Prospecgdo da capacidade e6lica offshore por regiéo.
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NEE - Nordeste da Eurasia NAM — América do Norte

Fonte: Adaptado de FOWIND, 2017.



Tabela 3.5 - Meta para capacidade instalada e/ou geragdo de energia edlica offshore por pais.

Pais

Capacidade instalada e/ou

geracdo

China 5GW até 2020
520 MW até 2020

Taiwan 2 GW até 2025

4 GW até 2030

Franca 6 GW até 2020

Alemanha 6,5 GW adicionados até 2020

Italia 680 MW até 2020
Republica da Coréia 2,5 GW até 2019

Polandia 1 GW até 2020
Portugal 27 MW até 2020
Espanha 750 MW até 2020
Reino Unido 39 GW até 2030
Estados Unidos - Massachusetts 1,6 GW até 2027

Fonte: Adaptado de REN 21, 2017.
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Com base nos parques edlicos offshore existentes e os resultados dos estudos de

previsdo, presume-se que 0 numero de turbinas por parque eolico permanecera em
aproximadamente 60 turbinas em 2025 (NEEDS, 2008). Na Tabela 3.6 trés cenarios sdo

apresentados em relacé@o a capacidade offshore edlica instalada até 2050.

Tabela 3.6 - Quota de energia e6lica offshore de 2005 a 2050.

Energia edlica offshore global, % da

capacidade total instalada de energia

Energia edlica offshore global GW

eolica
Cenarios 2005 2025 2005 2025 2050
Pessimista 1,2 10 0,7 30 115
Otimista — 1,2 10 0.7 85 310
Realista
Muito
Otimista 1,2 10 0,7 160 600

Fonte: Adaptados de NEEDS, 2008.

3.3. MAPEAMENTO E PROSPECCAO NO CONTEXTO DA

TECNOLOGIA EOLICA

Um estudo prospectivo analisa oportunidades ou ameacas futuras segundo

alguns fatores importantes no meio econémico e social, gerando maiores beneficios a area

estudada. O objetivo desta se¢do é compreender o estado da arte da prospeccédo

tecnolégica no contexto da energia eolica através de uma pesquisa bibliografica

sistematica, resultando em um modelo conceitual.
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O artigo de Amer, Jetter e Daim (2011) fornece trés cenarios para a implantacdo
de energia edlica em grande escala no Paquistdo, que é um pais em desenvolvimento,
identificando diferentes alternativas do estado futuro das tecnologias, necessidades
politicas e ambientais a partir de um mapeamento tecnoldgico.

No primeiro cenario, sob o modelo de crescimento econdmico indicam um
aumento da implantacdo da energia edlica no pais, o que parece ser plausivel. Para o
segundo cenario, assumiram que o pais esta passando por um crescimento econdémico e o
governo formulou politicas favoréveis a energia eolica e, para o terceiro cenario,
supuseram uma preocupagdo crescente entre o publico com a degradacdo do meio
ambiente e conscientizacdo para utilizar a energia edlica. Esses trés cenarios resultam em
um aumento da implantacdo da energia edlica no pais, apesar do uso de diferentes
conceitos que afetam essa implantacdo (AMER, JETTER E DAIM, 2011).

Amer, Jetter e Daim (2011) identificaram 15 conceitos. Esses sdo: crescimento
econémico no pais; demanda crescente de energia; reducédo das reservas de combustiveis
fésseis; aumento do custo de energia / eletricidade (a partir de recursos existentes de
energia no pais); inovacdes de design em tecnologia de turbinas eolicas e outras
tecnologias; fabricacdo local de turbinas eolicas e outros equipamentos associados no
pais; reducdo de custos de turbinas edlicas e outros equipamentos associado; favorecendo
politicas do governo para a implantacdo de energia edlica; preocupacdes ambientais
crescentes e conscientizacdo para utilizar a energia edlica; implantacdo de energia edlica;
necessidade de energia eoélica; disponibilidade de pessoas treinadas para operacoes de
parques edlicos; baixo custo de O & M dos parques eblicos; necessidade de controlar o
custo de energia/eletricidade; crescimento da populacao.

Semelhante ao estudo de Amer, Jetter e Daim (2011), esse trabalho apresentara
elementos relevantes a um desenvolvimento do setor edlico. Analisou-se 38 artigos para
a construcdo do estado da arte atual a respeito do tema Prospeccéo no contexto da energia
eblica. Para a construcdo do modelo conceitual, foram considerados apenas 37 desses
artigos, excluindo o artigo ja citado anteriormente de Amer, Jetter e Daim (2011).

Na analise de cada fonte bibliografica, identificou-se que os elementos
influenciadores no desenvolvimento dessa energia podem ser agrupados em um diagrama
de afinidade. Para Mizuno (1993), o diagrama de afinidade objetiva reunir fatos e ideias
acerca de areas desconhecidas e inexploradas que estdo em estado de desorganizacao.

Como resultado agrupou-se os elementos nas seguintes dimensdes: Inovagéo

Tecnoldgica; Mercado; Politicas Governamentais de Apoio; Producdo Cientifica; Custos;
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Recursos Ambientais; Viabilidade de Implantagdo do Parque. Essas dimensdes estdo
interconectadas através de elementos que representam relagdes de causa e efeito entre
elas e refletem no comportamento dinamico do sistema. As relacGes entre as dimensoes
sdo apresentadas na Figura 3.8 e 0s elementos pertencentes a cada uma, serdo expostos
mais a frente pelo diagrama de afinidade.

Figura 3.8 - Interconexdo entre as dimensoes.
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Fonte: Elaborac&o Propria.

Mercado pode ser dito como a dimensdo que mais reflete no comportamento
dindmico do sistema, pois tem uma conexdo direta com outras quatro dimensfes
(Inovacdo Tecnologica, Politicas Governamentais de Apoio, Custos e Recursos
Ambientais). Agrupamos as dimensdes em niveis de acordo com o nimero de relacdes
diretas com outras dimensdes, criando uma espécie de piramide, onde o 1° Nivel
representa sua base. No 2° Nivel, se encontram as dimensdes, Politicas Governamentais
de Apoio, Custos e Recursos Ambientais, essas se relacionam com outras trés dimensdes.
No 3° Nivel, Inovacdo Tecnoldgica e Producdo Cientifica, se relacionam com duas
dimensdes e no 4° Nivel, Viabilidade de Implantacdo do Parque, apenas com uma
dimenséo.

Essas conexdes entre dimensdes foram estabelecidas de acordo com semelhancas
entre seus elementos. Por exemplo, um elemento que afeta o desenvolvimento da

industria edlica ¢ a “Concorréncia dos Pregos”. Esse tem impacto tanto no Mercado,



52

quanto nos Custos, por isso essas dimensdes estdo ligadas. Cada uma das dimensdes sera
abordada nas préximas subsecdes desse capitulo.

3.3.1 Mercado

Um Mapeamento Tecnoldgico do setor da energia edlica do Noroeste Pacifico
foi feito por Daim, Amer e Brenden (2012). Eles identificaram que politicas
governamentais, incentivos fiscais, poluicdo ambiental, oportunidades de negécios e o
preco do combustivel féssil sdo impulsionadores desse mercado.

MacLaughlin e Scott (2010) estudaram o caso de Taiwan, pais que embarcou em
um programa para construir sua capacidade nacional inovadora em tecnologias de
turbinas eolicas. Independentemente de qualquer turbina realmente atingir sucesso no
mercado, o0s desenvolvedores de vento sdo propensos a escolher fornecedores
estabelecidos com histérico comprovado. Embora as leis de feed-in estimulem
historicamente os mercados de abastecimento de energia eblica da comunidade, Taiwan
ndo possui o beneficio de uma sofisticada base de usuarios de turbinas e6licas como a
Dinamarca. Os principais fabricantes de turbinas confiaram em aprender fazendo
processos dentro de seus mercados domésticos de abastecimento. Esses processos
aceleram a intensidade do capital da industria, fortalecendo as perspectivas de sucesso
nos mercados estrangeiros.

A insercdo de empresas no mercado também foi estuda por Lehtovaara et al.
(2012). Eles analisaram empresas spin-off, concluindo que para essas entrarem no
mercado, devem colocar em marcha as negociagdes praticas somente quando o projeto de
desenvolvimento estiver em uma fase apropriada, assim como a garantia dos direitos de
propriedade intelectual da empresa.

A comercializacdo de energia edlica torna-se improvavel de amadurecer em um
produto comercial sem intervenc@es politicas significativas. Um sistema ndo pode ser
efetivo sem haver equilibrio entre incentivos e contribuicbes entre proprietarios de
empresas de energia eolica, empresas de energia elétrica e consumidores. Sem isso, 0
sistema evolui na direcdo de complementar outros sistemas de produtos. Porém, através
de mudancas politicas, juntamente com avancos em C&T, a energia edlica torna-se uma
realidade comercial (INOUE; MIYAZAKI, 2008; BRONSTEIN, 2011).

Desde o inicio dos anos 2000, os pedidos de patente relativos a regulamentacao
aumentaram em raz&o a crescente penetracdo de energia e ao rapido desenvolvimento da
tecnologia de turbinas edlicas (DUBARIC et al., 2011).
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Avaliar os vinculos entre o ambiente tecnoldgico, comercial e politico é
essencial para a difusdo do mercado da energia eolica. Regimes adequados de apoio a
energia e legislacdo sdo cruciais a essa difusdo. Sem esquemas de apoio politico
adequados, a energia eblica ndo se torna competitiva em relacdo a outras fontes de
energia, a menos que as condi¢bes do parque sejam favoraveis, por exemplo, custos
moderados de investimento inicial e despesas operacionais e condi¢cdes de vento
adequadas (LEHTOVAARA et al., 2014).

Normann (2017) estudou sobre a energia edlica offshore. Essa nasceu na agenda
politica norueguesa entre 2007 e 2009. No final de 2009, era evidente que 0s mecanismos
de suporte existentes para novas energias renovaveis eram insuficientes para realizar a
edlica offshore em larga escala na Noruega. Essa demanda foi articulada através de varios
esforcos por diferentes grupos de organizagdes industriais e de pesquisa. Apenas em
2010, iniciou-se a formacédo e o crescimento inicial dessa tecnologia, devido o Ministro
do Petroleo e da Energia decidir que investimentos publicos em grandes projetos
nacionais de energia edlica offshore seriam introduzidos uma vez que 0s custos desse
vento foram reduzidos.

Dedecca, Hakvoort e Ortt (2016) separam o mercado eolico offshore em fases.
A primeira, inovacdo, compreende a pesquisa sobre a adaptacdo de turbinas terrestres ao
ambiente offshore e as primeiras instalagdes de turbinas em aguas rasas, durando cerca
de 11 anos. O desenvolvimento de grandes parques edlicos offshore com finalidade
comercial marca o inicio da segunda fase, a adaptacdo do mercado (cresceram de 10 MW
para 368 MW) com 8 anos de duracdo. A terceira fase (fase atual) é a estabilizacdo do
mercado em que parques eolicos comerciais de grande porte passaram a usar 0 projeto
dominante de fundagdes monopile com geradores de imés permanentes.

Kirkegaard (2017) investigou algumas das condicdes definidoras da evolugéo
industrial edlica chinesa, que podem ajudar a explicar o sucesso da China. Em quatro
anos, a producdo da industria chinesa de fabricacdo de turbinas edlicas aumentou de
forma significativa ficando na lista dos dez melhores do mundo. O autor identificou que
os sistemas de energia futuros precisardo apresentar maior flexibilidade tanto no lado da
demanda quanto no lado da oferta (TAN et al., 2013).

Segundo Kirkegaard (2017), ha trés fases distintas marcadas por movimentos
rapidos de upscaling e upgrade. A primeira fase levou a extensa dependéncia dos
fabricantes chineses de fornecedores estrangeiros e de seus produtos caros. A fase dois

resultou em uma crise de qualidade na China e em limitagdes da abordagem de montagem.
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A fase trés culminou na virada para a qualidade, que em resposta a crise de qualidade
potencialmente autodesequilibradora no setor da energia edlica chinés funcionou na
pratica até entdo, mas teve implicacdes para as relacbes estrangeiras entre cliente e
fornecedor.

Os resultados de Lehtovaara et al. 2014 demonstram que as tecnologias de
energia edlica estdo no estagio acelerado da evolucgdo e a propriedade intelectual chegou
a linha de frente das estratégias corporativas para 0 sucesso na energia e6lica atual. No
entanto, como o setor de energia edlica ainda esta em fase emergente em seu ciclo de
vida, as empresas precisam de esquemas de apoio publico bem planejados e
implementados de forma eficiente para competir com sucesso nos mercados de energia.

Os niveis de difusdo na maioria dos paises sao baixos, o que indica que a energia
edlica parece estar no estagio inicial na maioria dos paises. Essa difusdo ¢ mais avancada
em trés paises: Dinamarca, Alemanha e Espanha. A Dinamarca é o mercado principal,
mas seu processo de difusdo parece ter atingido um teto. Isto é provavel devido aos custos
em oposicdo a uma restricdo de recursos, ou seja, podem ser alcancados altos niveis de
difusdo como proporcdo da capacidade total instalada (DAVIES; RAINEY, 2011)

Lacerda e Bergh (2014) investigaram a formacdo de mercados lideres em
tecnologias de energia edlica na China, Alemanha e EUA. O objetivo desta analise
comparativa ndao foi extrair as "melhores praticas”, mas entender como 0s contextos
especificos dos paises e as respostas politicas afetaram o desenvolvimento das inddstrias
de energia eo0lica, além de examinar o impacto das interacfes entre 0s trés paises em
relacdo a difusdo de tecnologias de energia eolica. A analise ndo ofereceu nenhum
"vencedor" claro. No entanto, os EUA parecem ter a posicdo mais fraca. As vantagens
podem ser identificadas para a China em termos de demanda do mercado interno e mix
de politicas e para a Alemanha em termos de oferta do mercado interno e capacidade
tecnoldgica.

O agrupamento das publicacdes na dimensdo mercado por tipos de elementos
esta detalhado no Quadro 3.3.
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Elementos Autores Numero de autores

Emisséo de poluentes Daim, Amer e Brenden (2012). 1
Normann (2017);

Politicas Favoraveis Daim, Amer e Brenden (2012); 3
Bronstein (2011).

Concorréncia dos precos Daim, Amer e Brenden (2012). 1

Legislagdo Lehtovaara et al. (2014) 1

Vinculo Lehtovaara et al. (2014); 5

(ambiental, comercial, politico) Lacerda e Bergh (2014).

Fornecedores Maduros MacLaughlin e Scott (2010). 1

Patentes Dubaric et al. (2011). 1

Oportunidades de Negdcios Daim, Amer e Brenden (2012). 1
Tan et al. (2013);

Demanda e Oferta Lacerda e Bergh (2014). 2

Capacidade Instalada Lacerda e Bergh (2014), 2

Davies e Rainey (2011).

Avangos em C&T Bronstein (2011). 1

Lehtovaara et al. (2014);
Davies e Rainey (2011);

Estagios/Fase Dedecca, Hakvoort e Ortt (2016); 4
Kirkegaard (2017).
Insercdo das empresas no setor Inoue e Miyazaki (2008); 2

Lehtovaara et al. (2012).

Fonte: Elaboracdo Prépria.

3.3.2 Custos

Barbosa et al. (2017) verificaram que para 0 ano de 2030 na regido da Ameérica
do Sul e Central havera uma diminuicao de 11% no custo da geracdo da eletricidade. 1sso
se dara devido a diversificacdo da matriz energeética, por exemplo, com a utilizagcdo da
energia eolica de baixo custo.

Durante a década de 1970, as pesquisa ja apontavam que turbinas edlicas com
grandes rotores na escala de megawatt ofereciam menores custos de energia do que
turbinas menores. E provavel que a energia edlica continue a diminuir seu preco no futuro
com o desenvolvimento de turbinas edlicas ainda maiores. Um estudo sobre a energia
edlica offshore, assumido um fator de capacidade de 37,5%, mostrou que o custo desse
vento deveria diminuir em aproximadamente 15% até o ano de 2015 (FLEMING;
PROBEN, 1984; ESTEBAN et al., 2010).

O futuro desenvolvimento das turbinas edlicas parece ser assegurado, se houver
um financiamento governamental suficiente, o que causa uma forte demanda do mercado
interno, a uma unidade mais baixa de custo e consequentemente maior capacidade de
competir nos mercados de exportacdo (FLEMING; PROBEN, 1984).
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Voltando a falar sobre a energia edlica offshore, Baagge-Engels e Stentoft (2016)
afirmam que o desafio mais importante para a Operacdo e Manutencdo (O&M) nesse
setor ¢ a inflexibilidade em seu no planejamento. Baseados em artigos e documentos, a
literatura existente identifica outros desafios para a O&M da edblica offshore. Esses
desafios podem ser agrupados em quatro categorias: questdes relacionadas a imaturidade
da industria, distancia/profundidade da &gua, janela do tempo e questdes politicas.

Além da revisdo da literatura, citada anteriormente, Baagge-Engels e Stentoft
(2016) realizaram um estudo Delphi identificando trés questfes importantes que levam
ao aumento dos custos de O&M, essas sdo: regras pré-definidas que limitam o
desenvolvimento, falta de coordenacdo nos diferentes servigos oferecidos nos parques
edlicos e a falta de uma abordagem comum sobre como a O&M deve ser gerenciada.

O alto custo de construcdo de parques junto com a concorréncia dos pre¢os mais
baixos de outras energias sdo umas das principais fraquezas ao desenvolvimento
industrial da energia edlica chinesa offshore. Devem ser feitos grandes esforgos para
resolver as ameagcas, aproveitar as oportunidades e implementar uma série de estratégias
especificas para promover o desenvolvimento rapido e estdvel dessa energia, como
ocorreu na Noruega a partir de 2010 (HE et al. 2016; NORMANN, 2017).

O preco do ago no mercado mundial tem sido um importante determinante nos
custos da energia edlica. Esse pode ser reciclado ou substituido por outros tipos de
materiais a fim de reduzir custos. Os precos do gas natural e das tarifas feed-in também
devem ser consideradas ao avaliar a viabilidade do custo de investimento (YANG;
CHEN, 2016; GRAFSTROM; LINDMAN, 2017).

Os sistemas de energia necessitam de previsdes precisas. Essas permitem um
funcionamento confiavel, gerenciamento efetivo e integracdo maxima da energia e6lica,
reduzindo custos operacionais do sistema por inatividade da turbina. O Sistema de
Monitoramento de Condicdo (Condition Monitoring System - CMS) como técnica de
deteccdo de falhas é preciso, prevendo-as e minimizando o tempo de inatividade do
sistema (TAN et al., 2013; TAZI; CHATELET; BOUZIDI, 2017).

Em turbinas edlicas de 2 ou 3 MW, os subsistemas de controle e elétricos tém as
maiores taxas de falha em um sistema de energia edlica. Porém, os causadores de maiores
tempos de inatividade no sistema sdo os rolamentos das caixas de engrenagens e as pas
do rotor, tornando-se 0s componentes mais criticos na geracdo de custos (TAZI;
CHATELET; BOUZIDI, 2017).
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O desgaste é a causa principal e mais comum de falha em sistemas de turbinas
edlicas, sendo o ambiente o principal motivador. O desgaste abrasivo e corrosivo parece
ser o tipo de desgaste mais frequentemente observado, enquanto a fadiga influencia mais
nos componentes externos, como pas. O desgaste pode causar uma variedade de
problemas operacionais, incluindo desalinhamento e vibragdes do sistema. (TAZI;
CHATELET; BOUZIDI, 2017).

Com base nesses critérios, os artigos foram analisados e agrupados (Quadro 3.4).

Quadro 3.4 - Elementos de Custos.

Elementos Autores Numero de autores
Reciclagem de materiais Yang e Chen (2016). 1
Politicas Favoraveis Baagge-Engels e Stentoft (2016). 1
Tamanho da turbina/Fator de Esteban et al. (2010); 5

Capacidade Fleming e Proben (1984).
Planejamento de O&M Baagge-Engels e Stentoft (2016). 1
Logistica Baagge-Engels e Stentoft (2016). 1
Inatividade da turbina Tazi, Chatelet e Bouzidi (2017). 1
- x Tazi, Chatelet e Bouzidi (2017);

Técnicas de deteccdo 2

Tan et al. (2013).

He et al. (2016);

Concorréncia dos pregos Grafstrom e Lindman (2017); 3
Normann (2017).

Diversificacdo da Matriz Barbosa et al. (2017). 1

Financiamento Governamental Fleming e Proben (1984). 1

Fonte: Elaboragéo Proépria.

3.3.3 Recursos ambientais

Alamillos et al. (2012) analisaram os recursos ambientais disponiveis paras as
condicBes atmosféricas da regido da Peninsula Ibérica do Sul. Essas analises foram
realizadas sazonalmente e durante um periodo completo. Os resultados mostram que 0s
recursos eolicos disponiveis mudam de regido para regido de acordo com a estacdo do
ano.

A emissdo de poluentes esta sendo evitada cada vez mais na sociedade. A energia
edlica é uma fonte limpa, desempenhando um importante papel na mitigacdo do CO2 por
ndo emitir gases para o efeito estufa. Outra forma de diminuir a emissdo desses gases é
através da reciclagem de materiais no processo de fabricacdo dos equipamentos edlicos
(PUROHIT; MICHAELOWA, 2007; YANG; CHEN, 2016).

O vento possui uma natureza aleatoria, com isso muitas vezes equacfes da

energia edlica, baseadas no conceito de curva de poténcia e dados SCADA, diferem a
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teoria da realidade. As técnicas de previsdo da energia também sdo suscetiveis a erros.
Essas variam muito e ainda ndo estdo reguladas. O erro de previsao diminui quando varios
parques edlicos sdo usados para prever energia em vez de apenas um. Isso € conhecido
como um efeito de suavizacdo espacial (SHETTY; SATHYABHAMA; PAI, 2018;
MCKAY; CARRIVEAU; TING, 2011).

O Quadro 3.5 apresenta os tipos de elementos citados nos artigos ao envolver
recursos ambientais.

Quadro 3.5 - Elementos de Recursos Ambientais.

Elementos Autores Numero de autores
Sazonalidade Clima Alamillos et al. (2012). 1
CondigOes Atmosféricas Alamillos et al. (2012). 1
Reciclagem de Materiais Yang e Chen (2016). 1
- - Shetty, Sathyabhama e Pai (2018);
Confiabilidade Teorica McKay, Carriveau e Ting (2011). 2
_— Purohit e Michaelowa (2007);
Emissdo de Poluentes Yang e Chen (2016). 2

Fonte: Elaboracdo Prépria.

3.3.4 Politicas governamentais de apoio

O processo de difusdo do setor eolico sofre influéncia quando a politica
desempenha um papel de apoio ao seu desenvolvimento, através de investimentos
publicos e incentivos fiscais, principalmente quando estdo associados ao ambiente e
comércio (LEHTOVAARA et al., 2014; DAVIES; RAINEY, 2011; NORMANN, 2017;
DAIM; AMER; BRENDEN, 2012; MACLAUGHLIN; SCOTT, 2010).

Vega e Mandel (2018) identificaram ineficiéncias existentes na rede de difusdo
da tecnologia eodlica, caracterizando como a politica pode funcionar melhor, dada a
estrutura de rede existente. Encontraram trés tipos de medidas politicas que poderiam
fomentar esse processo de difusdo. A primeira seria acordos internacionais sobre
tecnologia, comércio e meio ambiente que poderiam reformular a estrutura da rede. O
segundo tipo de medida diz respeito a politica interna nos paises em desenvolvimento que
devem proporcionar condic@es favoraveis a ado¢do e desenvolvimento de tecnologias. E
uma terceira medida é a difusdo subsidiada de tecnologias nos paises em
desenvolvimento.

No caso de Portugal, competéncias, recursos e redes internacionais foram o0s
esforcos que levaram ao desenvolvimento bem-sucedido de um sistema de inovacéo a

partir de um forte compromisso politico, tanto em termos de producéo de energia edlica
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como em termos de criagdo de um grupo industrial competitivo, sugerindo que este pode
ser um caminho efetivo para a adocdo e absorcdo de tecnologia rapida (BENTO;
FONTES, 2015).

As politicas da india sdo propicias para o pais alcancar seu potencial edlico.
Tomando como base dados da capacidade instalada de energia entre os anos de 1991 a
2006, espera-se que até o ano 2030 a capacidade instalada de energia edlica na india possa
atingir 51.249 MW. A influéncia tecnoldgica e o custo de capital da usina sdo
considerados permanentes no futuro (MABEL; FERNANDEZ, 2008.)

Grafstrom e Lindman (2017) fornecerem uma analise econémica dos padrdes de
desenvolvimento tecnolégico no setor da energia edlica europeia. Encontraram que
algumas politicas relacionadas a essa energia nao tiveram influéncia em algumas etapas
desse desenvolvimento, mas essa mesma politica teve efeitos em outras etapas
importantes. Ou seja, nem todas as politicas se enquadram em todas as etapas, mas
desempenham um papel importante no desenvolvimento tecnoldgico do setor.

O Quadro 3.6 apresenta os trabalhos publicados classificando-0s por elementos

para Politicas governamentais de apoio.

Quadro 3.6 - Elementos de Politicas governamentais de apoio.

Elementos Autores Ndmero de autores
Bento e Fontes (2015);
Politicas Favoraveis Vega e Mandel (2018); 3
Davies e Rainey (2011).
Legislagdo Lehtovaara et al. (2014). 1
Capacidade Instalada Mabel e Fernandez (2008). 1
Vinculo Lehtovaara et al. (2014). 1

(ambiental, comercial, politico)

Grafstrém e Lindman (2017);
Normann (2017);
Daim, Amer e Brenden (2012);
MacLaughlin e Scott (2010).

Incentivos Fiscais

Fonte: Elaboragéo Proépria.
3.3.5 Inovacdo Tecnoldgica

No Mapeamento Tecnoldgico anteriormente citado de Daim, Amer e Brenden
(2012), esses tambeém estudaram sobre inovacdo tecnoldgica. Esses afirmam que nas
futuras tecnologias da energia edlica serdo necessarias inovacdo em materiais, rotores de
turbinas, geradores, baterias e sistemas de controle de avango.

Inoue e Miyazaki (2008) analisaram a difusdo da energia edlica no Japdo.

Identificaram que houve um aumento no desempenho das turbinas edlicas devido a uma
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inovacdo tecnoldgica nos subsistemas que constituem as turbinas. Essas tecnologias
foram usadas em equipamentos de grande porte, aumentando a eficiéncia das turbinas
edlicas e garantindo economias para esses equipamentos.

A industria de fabricagdo de turbinas eolicas de Taiwan foi analisada por
MacLaughlin e Scott (2010). Essa comegou a se destacar pela sua inovagdo em criar
turbinas para suas condic¢des climaticas Unicas, por exemplo, terremotos e tufoes.

Na China, a producdo na fabricacdo de turbinas e6licas também aumentou de
forma significativa, com isso precisaram melhorar a tecnologia para atender as
necessidades da cadeia de energia edlica e garantir a qualidade e a confiabilidade das
turbinas eolicas. Isso se aplica inclusive na sua industria eélica offshore, onde ndo ha
tecnologias basicas para fabricacdo de turbinas offshore, marcando uma das principais
fraquezas ao desenvolvimento rapido e estavel desse setor (TAN et al., 2013; HE et al.,
2016).

Dubaric et al. (2011) e Benson e Magee (2014) estudaram o desenvolvimento do
ciclo de vida tecnologico da energia edlica a partir da analise de patentes. Essas analises
indicaram que o comportamento do sistema como um todo ndo pode ser previsto
analisando os componentes separadamente. As analises ocorreram nas areas de ajuste de
passo e rotor. As patentes tiveram um aumento significativo nessas areas a partir de
meados da década de 1990. Isso pode ser explicado devido a crescente insercao da energia
e ao rapido desenvolvimento de turbinas edlicas.

Zhang et al. (2014) propuseram uma inovagao na suavizacao das flutuacbes da
energia eolica nas turbinas. Utilizaram um método de controle para regular o estado de
carga do armazenamento de energia magnética supercondutora, impedindo que o
armazenamento dessa energia ocorra em um estado de sobrecarga ou a descarga profunda.
Encontraram que tal método alcanca um melhor efeito de suavizacdo, em comparacao
com a estratégia de controle tradicional.

O agrupamento das publica¢bes na dimensdo Inovacdo Tecnoldgica por tipos de

elementos esta detalhado no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 - Elementos de Inovacdo Tecnoldgica.

Elementos Autores Ndmero de autores
Tropicalizagdo das Turbinas MacLaughlin e Scott (2010). 1
Flutuagbes de Energia Zhang et al. (2014). 1
Dubaric et al. (2011);

Patentes Benson e Magee (2014). 2
Componentes da turbina Daim, Amer e Brenden (2012). 1
Eficiéncia da turbina Inoue e Miyazaki (2008). 1

x . Tan et al. (2013);
Adequacdo da Tecnologia He et al. (2016), 2

Fonte: Elaboracéo Propria.

3.3.6 Producéo Cientifica

Jeong et al. (2016) e Guan, Yan e Zhang (2015) estudaram a difuséo da producdo
cientifica no setor eolico. De acordo com Jeong et al. (2016), estudos na area estdo sendo
conduzidos atraves da multidisciplinaridade cientifica abrangendo os campos de
engenharia, energia, mecanica, meio ambiente e fisica. Guan, Yan e Zhang (2015)
demonstraram que EUA, Canada, Reino Unido, Espanha, China, Dinamarca, Taiwan e
Alemanha contribuem bastante com a producéo cientifica na area, devido a capacidade
de pesquisa e politicas favoraveis ao desenvolvimento do setor, fazendo dessas regides
destaques em capacidade instalada.

Zhou et al. (2016) utilizaram analises de patentes para comparar as bases de
conhecimento das principais empresas de turbinas edlicas na Asia e na Europa. Algumas
das principais empresas asiaticas desenvolveram plataformas que desafiam os lideres
tecnoldgicos, isso explica por que as empresas chinesas e indianas tém desfrutado de um
considerdvel sucesso no mercado nos Gltimos anos. Elas ainda adotam a tradicional
abordagem interna de P&D com colaboracéo limitada em patentes, enquanto as principais
empresas europeias se envolvem em uma colabora¢do muito mais patenteavel com seus
parceiros de cadeia de valor.

P&D e C&T sdo essenciais para tornar a energia edlica uma realidade comercial.
As atividades de P&D precisam ser aprimoradas, como por exemplo, em projetos na
construcdo de parques edlicos offshore de aguas profundas na China (TAN et al., 2013;
BRONSTEIN, 2011).

O Quadro 3.8 apresenta os elementos presentes nos artigos que citam a Producéo

Cientifica.
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Quadro 3.8 - Elementos de Producéo Cientifica.

Elementos Autores Ndmero de autores
Multidisciplinariedade Jeong et al. (2016). 1
Capacidade de Pesquisa Guan, Yan e Zhang (2015). 1
Politicas Favoraveis Guan, Yan e Zhang (2015). 1
Patentes Zhou et al. (2016). 1
. Tan et al. (2013);

Atividade de P&D Zhou et al. (2016). 2
Avangos em C&T Bronstein (2011). 1

Fonte: Elaboracéo Propria.

3.3.7 Viabilidade de Implantacéo do Parque

Spiess et al. (2015) estudaram a implantacdo de um parque eélico na regido dos
Alpes. Eles verificaram que existe uma dificuldade de acesso a area, atrapalhando o
transporte dos componentes, como também a parte de conexao e gerenciamento da rede.
A partir da opinido de stakeholders e nativos da regido, concluiram que haviam mais
oportunidades e chances do que riscos de implantacéo da energia na regido dos Alpes. O
argumento de ser uma energia renovavel e sustentavel teve bastante forca, como também
o fato da geracdo de emprego, por mais que falte méo de obra qualificada e isso agrave
0s riscos da aplicacdo dessa energia na area de montanhas.

O desenvolvimento da energia edlica no mar também tem alguns desafios. Um
deles é a capacidade de geracdo offshore. Essa algumas vezes é tdo alta que acaba sendo
um excesso, ocasionando problemas de qualidade (HE et al., 2016).

Mudancas climaticas ndo devem prejudicar nem favorecer o desenvolvimento da
energia edlica na Europa. Espera-se que a energia edlica instalada por toda a Europa seja
extremamente estavel ao longo do século XXI, com uma amplitude maxima de mudanca
nunca superior a 5% para cada modelo individual em média anual e apenas excedendo
5% em uma escala sazonal (TOBIN et al., 2015).

A regido da Noruega média tem déficit de energia e precisa importar mais
eletricidade do que exporta, devido a modificagdes no balango energético, ocasionado por
mudancas climaticas. A geracdo semanal aumenta de 84 para 222 GWh no inverno e de
35 a 90 GWh no verdo. Esse déficit de energia pode ser reduzido com um aumento na
geracgdo eolica e na capacidade da linha de transmissdo, mesmo em cendrios climéticos
futuros em que tanto a temperatura média anual como a precipitacdo sejam alteradas. O

equilibrio de energia da Noruega média sera reduzido e se tornara positivo nas préximas
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décadas, permitindo que a regido aumente sua exportacdo, especialmente durante a
temporada de inverno, quando os precos séo altos (FRANCOIS et al., 2017).

Assim como na Noruega, os sistemas de energia futuros precisaréo levar em conta
problemas na integracdo da rede para permitir uma regulagdo flexivel da carga,
mecanismos de recuperacgéo do sistema de transmisséo e uma implantacdo mais ampla de
tecnologias de redes de distribuigéo inteligentes (TAN et al., 2013).

Com base nesses critérios, 0s artigos foram analisados e agrupados (Quadro 3.9).

Quadro 3.9 - Elementos de Viabilidade de Implantagdo do Parque.

Elementos Autores Numero de autores
. . Francois et al. (2017);
Sazonalidade Clima Tobin et al. (2015). 2
CondigOes Atmosféricas Tobin et al. (2015). 1
Acesso a area de implantacdo Spiess et al. (2015). 1
. « Francois et al. (2017);
Capacidade de Geracéo He et al. (2016), 2
Spiess et al. (2015);
Linhas de Transmissao Francois et al. (2017); 3
Tan et al. (2013).
Falta de mao de obra qualificada Spiess et al. (2015). 1
Opinido de Stakeholders Spiess et al. (2015). 1

Fonte: Elaboracdo Prépria.

3.4. SINTESE DO CAPITULO

O objetivo deste capitulo é apropriar-se do contexto geral da energia edlica em
termos de como essa energia € gerada, as tecnologias ja existentes na area e como se
encontra o setor edlico offshore. Com isso, foi possivel fundamentar-se tecnicamente
acerca da tecnologia estudada, para entdo identificar os tipos de componentes e as
diferencas tecnoldgicas entre os setores onshore e offshore.

Outra finalidade foi apresentar conceitos basicos acerca de prospeccao
tecnoldgica, que devem nortear este estudo na descoberta da melhor tecnologia para
aerogeradores offshore. Para se chegar a esse modelo, foram estudadas definicdes,
objetivos e fases para obtencdo de uma previsdo futura da tecnologia, além de observar
suas classificacdes, para entdo identificar os métodos a serem utilizados nessa pesquisa.
Essa pesquisa utilizou 0 método de analise de patentes citados nesse capitulo.

Por fim, apresentou-se um framework com os elementos influenciadores da

prospeccdo no contexto da energia eolica, agrupando-os nas seguintes dimensdes:
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Inovacdo Tecnoldgica; Mercado; Politicas Governamentais de Apoio; Producao
Cientifica; Custos; Recursos Ambientais; Viabilidade de Implantacéo do Parque.

Como resultado, Mercado pode ser dito como a dimensdo que mais reflete no
comportamento dindmico do sistema, pois tem uma conexdo direta com outras quatro
dimensdes. Agrupamos as dimensdes em niveis de acordo com o numero de relacdes

diretas com outras dimensdes, criando uma espécie de piramide.
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CAPITULO 4 — TURBINA EOLICA OFFSHORE: ANALISE DE
PATENTES

Patentes sdo a concessdao de um titulo de propriedade temporéria de invencdes
de produtos, equipamentos, ferramentas e até mesmo de processos e métodos de negdcio
ou de producéo, outorgado pelo Estado, por forca de lei, que confere ao seu titular, ou
seus sucessores, o direito de impedir terceiros, sem 0 seu consentimento, de produzir,
usar, vender ou importar produto objeto de sua patente e/ ou processo ou produto obtido
diretamente por processo por ele patenteado (VCPI, 2018; INPI, 2018). Ainda, de acordo
com o INPI (2018), uma patente pode ser do tipo Patente de Invencédo (PI) ou Patente de
Modelo de Utilidade (MU).

Desde que a patente esteja na fase de projeto, o mercado e o inventor estdo
protegidos, pois ndo é possivel patentear uma ideia. A prote¢éo a invengdo recompensa o
esforco, tempo e dinheiro investido pelo inventor para solucionar um problema ou uma
nova oportunidade de negdcio. A patente é valida apenas nos paises onde foi requerida e
concedida a sua protecdo. Cada pais € soberano para conceder ou ndo a patente
independentemente da decisdo em outros paises sobre pedidos de patentes
correspondentes (VCPI, 2018; INPI, 2018).

Os documentos de patentes podem ser utilizados por qualquer empresa,
instituicdo de pesquisa e 6rgdo do governo, sobretudo por pesquisadores. Seu acesso
ocorre através de bases publicas ou privadas. As principais bases estao listadas no Quadro
4.1.

Quadro 4.1 - Bases de Informacdo Tecnoldgica

Bases publicas

Instituto Nacional de

Propriedade Industrial (INPI) Patentes depositadas no Brasil.

Patentes do mundo todo,
Escritorio Europeu de Patente (ESPACENET) possibilidade de impresséo do
documento original.

Informacao bibliogréafica, resumo e

Organiza¢do Mundial da desenho dos pedidos de patente
Propriedade Intelectual (WIPO) depositados via PCT, publicados a
partir de janeiro de 1998.

Busca em todas as patentes
americanas concedidas desde
1791.

Escritorio Americano de
Patentes e Marcas (USPTO)

Pesquisa nos dados bibliogréaficos

Escritorio Japonés de Patentes (JPO) dos pedidos de patentes no Japio.

Servico gratuito contendo patentes
Free Patents online norte-americanas e
europeias.
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Servico gratuito contendo patentes
norte-americanas ou patentes que
tenham sido depositadas no
escritorio americano USPTO.

Google Patents

Bases comerciais

Derwent Innovations Index é uma
poderosa ferramenta de pesquisa
de patentes que combina Derwent
World Patents Index® , Patents
Citation IndexTM e Chemistry
Resource.

Derwent World Patent Index (DII)

Fonte: Adaptado de Bittencourt; Pedrosa, 2010.

Alguns requisitos sdo necessarios para verificar se uma invencgdo tem potencial
de patenteamento, séo eles: ter grau de inovatividade, ter melhor desempenho sobre
aquele que ja existente no mercado e, poder ser produzida em escala industrial. As
invengdes que atendem a esses requisitos podem ser patenteadas e ter garantia de todos
0s beneficios juridicos e econdmicos (VCPI, 2018).

A analise de patentes envolve uma serie de etapas, incluindo a extracdo das
patentes do banco de dados de patentes, seguida da coleta de informacdes das patentes e
a analise dessas informacOes extraidas para inferir as conclusdes logicas. As patentes
contém varios tipos de contetido, como dados estruturados e ndo estruturados. Os dados
das patentes ndo estruturadas compreendem texto narrativo incluindo o titulo da patente,
resumo, reivindicacbes e descricdo. Os dados de patentes estruturados contém
informacGes, como o inventor da patente, o depositante da patente e informacdes de
citacdo. A apresentacdo dos dados de patente estruturados € representada na forma de
gréficos e redes, enquanto os resultados dos dados de patente ndo estruturados sdo
representados como mapas de patentes (LIU et al. 2011; TSENG; LIN; LIN, 2007;
ABBAS; ZHANG; KHAN, 2014).

A analise de patentes parte do pressuposto de que o crescente interesse em
tecnologias emergentes se refletirh no aumento das atividades de pesquisa e
desenvolvimento e que isso, por sua vez, acarretara no aumento de depdsito de patentes.
Desse modo, acredita-se que tecnologias emergentes podem ser identificadas por meio de
varias informacGes e oportunidades permitindo-lhe: analisar a invengdo quanto ao aspecto
de ser novidade; pesquisar avancos tecnolégicos em sua area; identificar oportunidades
para aquisi¢des e licenciamento; evitar duplicacdo de iniciativas em P&D; monitorar a
concorréncia; encontrar lacunas potenciais no mercado; identificar os especialistas ou
inventores para inteligéncia competitiva e recrutamento (SANTOS et al., 2004,
DERWENT, 2004).
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Com o acelerado desenvolvimento tecnolégico, a andlise de patentes
desempenha um papel cada vez maior na defini¢do de estratégias de negocios e no apoio
a tomada de decisbes em organizacGes. Ferramentas com recursos apropriados para
recuperar e representar visualmente as informacdes de patentes sdo benéficas para
organizacdes (ABBAS; ZHANG; KHAN, 2014).

As organizagdes, de acordo com Abbas, Zang e Khan (2014), estéo interessadas
em analisar patentes para: (a) determinar novidades em patentes, (b) analisar tendéncias
de patentes, (c) prever desenvolvimentos tecnolégicos em um dominio especifico, (d)
planejar tecnologia estratégica, (e) extrair informac6es de patentes para identificacdo de
infracdes; (f) determinacdo de patentes de qualidade para atividades de P&D; (Q)
identificacdo de patentes promissoras; (h) mapeamento tecnolégico; (i) identificacdo de
lacunas tecnoldgicas.

Existem dois tipos de abordagens para as analises de patentes. Uma abordagem
funciona com citacdes de patentes, analisando assim as patentes citadas por uma patente
referéncia (STERNITZKE; BARTKOWSKI; SCHRAMM, 2008). Outra abordagem
envolve a identificacdo de semelhancas entre os documentos de patentes e a conversao
do texto de patente ndo estruturado em texto de patente estruturada usando técnicas
particulares de mineracdo de texto (LEE; SONG; PARK, 2013). Essa ultima técnica foi

a utilizada nesse trabalho.

4.1. ANALISE QUANTITATIVA

As analises quantitativas mais usuais que podem ser feitas a partir das patentes
sdo a respeito do historico de deposito de patentes ao longo do tempo, as regides que mais
possuem registros de patentes, as principais empresas/instituicdes depositantes e como
essas patentes estdo sendo classificadas de acordo com o IPC. A palavra-chave utilizada

para a busca e analise foi “offshore wind turbine”.
4.1.1. Historico

Avaliar o comportamento do nimero de depositos de documentos de patentes ao
longo do tempo possibilita deduzir o interesse ou ndo no desenvolvimento de uma
determinada tecnologia. A Figura 4.1 ilustra como as patente na area de aerogeradores
offshore se desenvolveram desde 1998, primeiro ano com depdsito de patentes nessa area,
até o ano de 2018.
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Figura 4.1 - Distribuicdo cronoldgica dos depésitos de patentes realizados no periodo de 1998 a

2018.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados coletados na base Derwent Innovations

Index.

Analisando a Figura 4.1, percebe-se que houve um crescimento exponencial do
nimero de patentes depositadas no periodo analisado, sendo esse acentuado a partir de
2007, devido um maior desenvolvimento do setor. O ano de 2012 apresentou 0 maior
namero de patentes depositadas, especificamente 94 depositos. Em seguida, a distribuicéo
cronoldgica ficou marcada por uma queda até o ano de 2014. Uma possivel explicacao
para esse fato, seria a crise econémica na Unido Europeia iniciada no ano de 2011,
derrubando indices das bolsas de valores e criando um clima de pessimismo na esfera
econémica mundial. Como reflexo dessa crise, a diminuicdo de investimentos em P&D e
consequentemente, depdsitos de patentes.

Ap6s 2014, o crescimento dos dep6sitos de patentes retornou. E importante
ressaltar que esses dados foram coletados no inicio de 2019, assim, ndo se deve levar em
consideracdo a queda aparente para o ano de 2018, em especifico, visto que algumas
patentes referentes ao ano de 2018 ainda ndo tenham sido registradas.

Analisar o comportamento do nimero de publicacBes de artigos ao longo dos
anos, visando uma comparacdo entre 0 nimero de publicacbes cientificas e 0 nimero
depdsitos de patentes se faz necessario. Assim, uma busca por publicacGes cientificas foi
feita com base na palavra-chave: “offshore wind turbine”, a mesma usada na busca de
patentes. Utilizou-se como plataforma de pesquisa o portal Periddicos da Coordenagdo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, aplicando como filtros a

selecdo apenas de artigos, 0s quais podiam estar em qualquer idioma, publicados ateé a
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data de 31/12/18. Além disso, a palavra-chave deveria estar no titulo do artigo e aparecer
da forma exata (como foi escrita). O resultado € exposto na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Publicaces de artigo por ano.
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Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados coletados no Portal CAPES.

Com base nos dados, verificou-se uma evolucao polinomial desde o inicio das
publicac6es até o ano de 2018, conforme apresentado na Figura 4.2, o que corrobora com

0 numero de patentes em termos de crescimento por ano.
4.1.2. Regido

Identificar quais regides atuam na pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia
estudada mostra os detentores da tecnologia, ilustrando a evolugdo dos depoésitos de
documentos de patente. Como mencionando anteriormente, a patente é valida apenas nos
paises onde foi requerida e concedida a sua protecdo. Para registra-la em outro pais é
preciso depositar um pedido equivalente no pais ou regido onde se deseja obter a patente,
traduzi-lo para o idioma do pais/regido onde se deseja depositar e nomear um procurador
para representar a empresa naquele pais. O procedimento de deposito em diferentes paises
pode ser simplificado, usando o Tratado de Cooperac¢do de Patentes (PCT).

A Figura 4.3 relaciona o nimero de patentes registradas por regies. As regides
foram selecionadas pelo nimero de registro das patentes. Como uma mesma patente
muitas vezes € registrada em mais de uma regido, precisou-se considerar isso, podendo
uma mesma patente estar registrada em mais de um local. Encontramos 2171 registros de

patentes. A China (CN) é o pais com o maior namero de registro, seguido pela
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Organizagdo Europeia de Patentes (EP)!. O Estados Unidos (US) ocupa o terceiro lugar
no ranking, a Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual (WQ)? ocupa o quarto
lugar, seguido do Reino Unido (GB), Alemanha (DE), Japdo (JP), Republica da Coréia
(KR), Espanha (ES), Canada (CN) e outros 21 paises.

Figura 4.3 - Nimero de patentes por pais depositante no periodo de 1998 a 2018.
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Fonte: Elaboracédo propria a partir de dados coletados na base Derwent Innovations
Index.

Em 2017, a industria eolica offshore da Europa teve um ano recorde adicionando
3.148 MW, correspondendo a 560 novas turbinas eolicas offshore em 17 parques edlicos.
No final de 2017, quase 84% (15.780MW) de todas as instalacGes offshore estavam
localizadas nas aguas ao longo de onze paises europeus. Os 16% restantes estdo
localizados em grande parte na China, seguidos pelo Vietnd, Japdo, Coréia do Sul,
Estados Unidos e Taiwan (GWEC, 2018).

O Reino Unido possui a maior capacidade e6lica offshore na Europa, com 6.836
MW, seguida pela Alemanha (5.355MW) e Dinamarca (1.271MW). O Reino Unido é o

maior mercado edlico offshore do mundo e representa pouco mais de 36% da capacidade

! Organizagdo Europeia de Patentes (EP): organizacédo intergovernamental constituida em 1977
com base na Convencdo sobre a Patente Europeia (EPC). Apoia a inovagdo, a competitividade e 0
crescimento econdmico em toda a Europa. Formada por 38 Estados membros (Albania, Alemanha, Antiga
Republica Jugoslava da Macedonia, Austria, Bélgica, Bulgéria, Chipre, Croécia, Dinamarca, Eslovaquia,
Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Let6nia,
Liechtenstein, Litudnia, Luxemburgo, Malta, Ménaco, Noruega, Paises Baixos, Pol6nia, Portugal, Reino
Unido, Republica Checa, Roménia, San Marino, Sérvia, Suécia, Suica, Turquia).

2 Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual (WO): forum global para servicos de
propriedade intelectual, politica, informacao e cooperagdo. Formado por 191 Estados membros.
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instalada, seguido pela Alemanha com 28,5% e China com pouco menos de 15% (GWEC,
2018).

A industria offshore da China est4 em ascensdo. Em 2017, 1164 MW de novas
instalacdes elevaram o total acumulado para 2.788, colocando a China em terceiro lugar
globalmente, atras do Reino Unido e da Alemanha (GWEC, 2018).

Embora ndo houvesse novas instalacdes offshore nos Estados Unidos em 2017,
muita atividade ocorreu, garantindo um desenvolvimento sélido para os proximos anos.
Existem planos ambiciosos e grande interesse de fabricantes, desenvolvedores e
investidores europeus nesse segmento de mercado potencialmente enorme. O alto preco
da eletricidade no atacado, a alta demanda de eletricidade junto com o0s governos
estaduais que apoiam a industria de energia renovavel sdo os principais propulsores do
desenvolvimento eolico offshore (GWEC, 2018). Ainda de acordo com esse relatorio,
uma meta definida nos Estados Unidos é ter até 2030 2,4 GW de capacidade instalada.

Os dados apresentados pela GWEC explicam o fato da China, Europa, Reino
Unido, Alemanha e Estados Unidos serem 0s principais paises a registrarem patentes,
como mostrado na Figura 4.3, visto que estes se destacam no setor edlico offshore. A
Dinamarca, considerada berco da tecnologia para energia edlica, registrou 17 patentes de
forma independente, as quais entraram com sua parcela na coluna Outros da Figura 4.2.
Ressaltamos que suas patentes sdo predominantemente registas na EP e WO, o que
explica o fato desse pais ndo aparecer na Figura 4.3, mas isso nao significa que esse pais
ndo possui um numero consideravel de registos de patentes, visto que a EP e WO

apresentaram 421 e 283 registros, respectivamente.
4.1.3. Depositantes

Para identificar as organizacdes que lideram o desenvolvimento da tecnologia
edlica offshore, foram consideradas na analise os proprietarios que mais depositaram
documentos de patente no periodo estudado. A Figura 4.4 exibe o nome das principais
empresas com suas respectivas quantidades de patentes depositadas.

Da mesma forma que ocorreu na analise das regides, também precisou-se
considerar mais de um depositante por patente, pois para registra-la em outro pais é
preciso depositar um pedido equivalente no pais ou regido onde se deseja obter a patente.
Deve-se designar um procurador para representar o depositante em cada um dos paises

escolhidos. Encontramos 1604 depositantes nas 764 patentes analisadas.
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Figura 4.4 - Principais empresas depositantes de patentes.
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Fonte: Elaboragédo propria a partir de dados coletados na base Derwent.

As organizacdes apresentadas na Figura 4.4 caracterizaram-se como as mais
importantes, pois as empresas/instituicdes com 10 ou mais depositos de patentes, juntas,
representam aproximadamente 37% do total analisado. As empresas/instituicdes com
quantidade de depdsitos de 5 a 10, apresentam cerca de 15% e as com menos de 5,
acumulam quase 0s outros 50% restantes. A Figura 4.5 exibe os valores dessa divisdo,

acrescido com a parcela das universidades em quantidade de patentes e depositantes.
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Figura 4.5 - Nimero de patentes e depositantes por quantidade de patentes depositadas.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados coletados na base Derwent.

Entre as universidades depositantes, a Dalian University of Technology e a
Zhejiang University se sobressairam, com 22 e 11 depositos, respectivamente. Ambas
universidades s&o chinesas.

Em relagdo as 22 empresas apresentadas na Figura 4.4, a Siemens, segunda
empresa com mais namero de depdsitos de patente, é a principal fornecedora de turbinas
edlicas offshore na Europa, com 64% do total da capacidade, seguida da MHI Vestas com
18% (GWEC, 2018).

A MHI Vestas é a principal empresa detentora das tecnologias de turbinas eolicas

offshore. Surgiu em 2014, sendo um empreendimento conjunto entre a Vestas e
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Mitsubishi. Por ser uma empresa relativamente nova, sua parcela na Figura 4.4 ndo parece
ser tdo representativa, mas se considerarmos a juncdo desse valor acrescido da parcela
das empresas Vestas e Mitsubishi, separadamente, notamos sua representativa no setor.

A Vesta é uma empresa dinamarquesa que projeta, fabrica, instala e faz
manutencdo em turbinas e6licas em todo o mundo. Usam dados para interpretar, prever e
explorar recursos eélicos e fornecer solucbes de energia edlica. Em 1980, em resposta a
crise do petrdleo no Japdo, a Mitsubishi construiu seu primeiro protétipo de turbina edlica,
uma méaquina de 40kW.

A General Electric (GE), assim como a Vestas, também fabrica e vende turbinas
edlicas para o mercado internacional. Em 2016, a GE foi a segunda maior fabricante de
turbinas eolicas onshore do mundo. Estdo desenvolvendo a turbina edlica offshore mais
potente do mundo, com capacidade de 12 MW, rotor de 220 m, pas de 107 m. Também
sera a mais eficiente das turbinas edlicas no oceano, apresenta um fator de capacidade de
63% (GE, 2019).

A GE chegou a um acordo com a Alstom, empresa francesa, em 2014 para
comprar 0s negadcios de energia e eletricidade da Alstom. A tecnologia complementar, a
capacidade global, a base instalada da Alstom, aumentam o crescimento industrial da
empresa, oferecendo aos clientes ofertas de tecnologia abrangentes do setor de energia
devido a combinacéo de diferentes tecnologias da GE e da Alstom, incluindo os projetos
como a Usinas de energia Exelon, no Texas, composto de turbinas a gas GE 7HA e

geradores de vapor de recuperacéo de calor da Alstom (GE, 2015).
4.1.4. Classificacdo Internacional de Patentes

A Classificacdo Internacional de Patentes ordena os documentos de patentes, a
fim de facilitar o acesso a informacéo tecnoldgica neles contida, podendo ser vista como
uma etiqueta topico para o contetdo do documento de patente, determinando similaridade
entre temas de duas ou mais patentes com base nos seus codigos IPC.

A classificacdo é um recurso dentro de documentos de patentes estabelecido pelo
Acordo de Estrasburgo em 1971. Informacdes sobre a Classificacdo Internacional de
Patentes, também conhecida como IPC, sdo publicadas pela Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual (WIPO) (KANG, 2012).

Os documentos de patentes sdo mais similares, quanto mais prefixos tiverem em
comum nos seus codigos IPC. Por exemplo, dado trés patentes com codigos IPC E02B

(engenharia hidraulica), E02D (fundagdes; escavagdes; aterrar; estruturas subterraneas ou
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subaquaticas), EO4H (edificios ou estruturas semelhantes para fins especificos; banhos de
natacdo ou respingos ou piscinas; mastros; cerco; tendas ou dossel) as duas primeiras
patentes sdo mais semelhantes do que as duas Gltimas.

A classificacdo tem uma estrutura hierarquica de cinco niveis, composto por
secdo, classe, subclasse, grupo e subgrupo. A hierarquia contém um total de oito secoes,
131 classes, 645 subclasses, 7483 grupos principais, 67020 subgrupos e 74503 grupos
(WIPO, 2018). A Figura 4.6 € um exemplo de codigo IPC.

Figura 4.6 - Arvore hierarquica® IPC.
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Fonte: Traduzido de CHEN; CHIU, 2013.

Analisando as 764 patentes, verifica-se que uma mesma patente pode apresentar
mais de uma classificacdo. Considerando-se isto, fez-se uma analise de primeiro nivel e
encontramos os resultados exibidos no Quadro 4.2, onde a Secdo F tem o maior destaque
dentre as outras oito secGes com aproximadamente 39% do numero de patentes
analisados, seguida da Sec¢do E, com 28%. Ressalta-se o fato destas juntas apresentarem
67% do total de patentes analisadas, indicando que as tecnologias de aerogeradores
offshore mais estudadas enquadram-se nas secdes referentes a construcdes fixas e

engenharia mecénica; iluminacdo; aguecimento; armas; exploséo.

% Tradicionalmente desenha-se a raiz na parte superior e todos os nds subordinados na parte
inferior, mas o contrério também é possivel. Linhas que unem dois nés indicam o relacionamento 6gico
entre eles.



Quadro 4.2 - Distribui¢do do nimero de patentes por se¢des do IPC.
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Secéo Descricao N° de Porcentagem
patentes
A Necessidades humanas 29 1%
B Realizar operag0es; transporte 498 17,4%
C Quimica; metalurgia 73 2,6%
D Téxteis; papel 0 0%
E Engenharia mecénica; ilumina~géo; aquecimento; armas; 795 27 8%
explosdo
F Construcdes fixas 1102 38,6%
G Fisica 93 33,3%
H Eletricidade 265 9,3%

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados coletados na base Derwent.

Uma andlise mais detalhada das classificacdes das patentes também foi feita, a
de terceiro nivel ou subclasse, mostrada no Quadro 4.3. As principais subclasses
identificadas foram trés: FO3D, E02D e B63B, nessa ordem. Em um total de 137
subclasse, a classe FO3D (motores de vento) representa aproximadamente 42% dos 2855
registros de patentes. Juntas, as trés subclasses mencionadas representam 80% das
patentes analisadas. Para cada secdo selecionou-se pelo menos uma subclasse, aquela que
apresentasse a maior quantidade de patentes naquela secdo ou estivesse dentro das

principais subclasses identificadas, exibidas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Distribuicdo do nimero de patentes por subclasse do IPC.

Secdo

Subclasse

Descricéo

N° de
patentes

Porcentagem

Necessidades humanas

AO01K

Criagdo animal; cuidado de aves, peixes, insetos;
pescaria; animais de reproducédo ou de reproducao,
ndo fornecidos por outra forma; novas ragas de
animais

19

0,9%

Realizar operagdes; transporte

B63B

Navios ou outros navios semelhantes; equipamento
para o transporte

323

14,5%

B66C

Guindastes; elementos ou dispositivos de engate de
carga para gruas, cabrestante, guinchos ou
encaixes

75

3,4%

Quimica; metalurgia

C23F

Remocdo ndo-mecanica de material metalico de
superficies; inibir a corrosdo de material metélico;
inibir a incrustagdo em geral

16

0,7%

Téxteis; papel

Engenharia mecénica; iluminacéo;
aquecimento; armas; explosao

E02B

Engenharia hidraulica

140

6,3%

EO02D

Fundac0es; escavagdes; aterrar; estruturas
subterraneas ou subaquaticas

520

23,4%

EO04H

Edificios ou estruturas semelhantes para fins
especificos; banhos de natagdo ou respingos ou

66

3,0%
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piscinas; mastros; cerco; tendas ou dossel, em

geral
F Construcdes fixas
FO3D Motores de vento 939 42,3%
G Fisica

Investigando ou analisando materiais por

GO1N . - e .- 24 1,1%
determinar suas propriedades quimicas ou fisicas
H Eletricidade
HO2K Dinamo - maquinas eléctricas 100 4,5%

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados coletados na base Derwent.

As trés principais subclasses referem-se a motores de vento, fundagdes, navios e
equipamento para o transporte. Os motores tém funcdo fundamental para a geragéo da
energia edlica, convertendo a energia cinética do vento em energia elétrica. As fundacgdes
das torres eolicas constituem um elemento fundamental das estruturas que suportam, pois
transmitem ao solo os esforcos induzidos pela forga do vento, por outras acdes e pelo peso
da estrutura e dos equipamentos. Quanto ao transporte dos componentes para o local da
instalacdo, devem ser utilizadas embarcacOes e equipamentos de elevacdo, exemplo,

guindastes, especializados para que isso torne-se possivel.
4.2. ANALISE QUALITATIVA

A analise de patentes por meio de mapas para representar dados ndo estruturados
fornece uma visdo das tendéncias tecnoldgicas atuais, como também permite que 0s
formuladores de politicas de P&D possam prever tecnologias futuras e identificar
potenciais concorrentes. Outra aplicacdo util de ferramentas de anélise de patentes para
apoiar tarefas de P&D para planejamento estratégico de tecnologia é chamada Technology
Roadmapping (TRM) (PHAAL et al., 2003). O TRM é uma metodologia que é usada para
apoiar as tarefas estratégicas de pesquisa e desenvolvimento de uma organizacdo com o
objetivo de mapear os desenvolvimentos tecnolégicos com a evolucdo do produto e
oportunidades de mercado (PHAAL et al., 2003).

O uso da classificacdo de patentes como uma ferramenta para organizar e buscar
informacGes sobre patentes tem sido utilizado na pesquisa do estado da arte sobre um
determinado campo tecnoldgico e suas inovacGes (KANG, 2012). Com base nos
resultados da analise quantitativa obtidos no Quadro 4.3 da secdo 4.1.4, realizou-se uma
analise quantitativa, onde leu-se algumas descricdes de patentes, tomando como base
aquelas inseridas nas classificagbes com maior percentual, ou seja, as principais

subclasses identificadas.
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4.2.1. Motores de Vento

Como resultado, encontramos que nas patentes referentes a motores de vento,
temos as turbinas eolicas de eixo horizontal com trés pas, como as mais difundidas no
mercado, devido sua maior poténcia. Porém também existem estudos em geradores de
turbina eolica offshore de eixo vertical, onde as pas se dispdem ao redor da torre no
sentido circunferencial (LI, 2018; GILLOTEAUX et al., 2014; GUPTA et al., 2013). As
pas podem ser inclinadas e ajustadas como um “guarda-chuva”, de modo a mudar a area
de sopro regulando uma carga de vento (WEN, YAN, ZHANG, 2014). Essas turbinas
lidam muito melhor com condicbes de turbuléncia, assim, danos de maré em turbinas
edlicas de eixo vertical offshore sdo reduzidos, aumentando a vida util da turbina
(MABILE, GILLOTEAUX, GILLOTEAUX, 2014; LACAZE et al., 2013; SARRAZIN,
DAMAGEUX, 2013).

A respeito do nimero de pés, atualmente ndo existem usinas edlicas offshore de
turbinas com duas pas, mas a industria pode leva-las em consideracdo quando as pas
ficarem muito compridas ou quando o vento estiver flutuante. Duas pas podem reduzir
cargas de fadiga da subestrutura, quando comparadas a trés (VAN, BOONSTOPPE,
2010).

Outra opcéo de substituicdo quando tivermos pas ainda mais longas, € a turbina
de maltiplos rotores, reduzindo custos de transporte, fabricacdo, manutencéo e montagem
associados as grandes pas. Sua desvantagem é o efeito esteira causado pela proximidade
das turbinas, mas se elas forem longe o suficiente, esse efeito pode ser minimizado
(OFFSHORE WIND INNOVATION HUB, 2019).

Tentando solucionar esse problema de dimensdo das pas, existem as pas
segmentadas que facilitam o transporte, proporcionam maior controle de qualidade de
fabricacdo e reduzem custos. Para regides que sofrem com tufbes, ha pas segmentadas
projetadas para esse fendbmeno (ZHANG et al., 2018a; ZHANG et al., 2018b). O modelo
realiza a dobragem da secdo da pa quando o tufao se aproxima, reduzindo efetivamente a
carga do vento no sistema do gerador. O uso de strakes também pode ser feito para reduzir
a geracdo de vortices (MOELLER et al., 2016).

Mais um modelo de pa segmentada compreende uma estrutura com trés
camadas (ZHANG et al., 2018b). A camada interna e a camada externa séo feitas de fibra
de vidro refor¢ada com pléastico e a camada do meio de Policloreto de vinila (PVC). As

secOes de base e a secbes de ponta sdo unidas por parafusos formando a pé inteira.
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Adjacente a posicdo de conexdo, ocorre uma regido de fraqueza devido velocidades reais
de vento maiores do que velocidades projetadas, com isso, areas fracas devido a camada
de PVC apresentam defeitos, de modo que tal secdo se parta na area enfraquecida. Esse
modelo impede que a pa inteira seja substituida, reduzindo o custo de manutengdo e
substituicdo (ZHANG et al., 2018b).

Uma tecnologia que vem sendo estudada é a de turbinas edlicas com o uso de
pipas (OFFSHORE WIND INNOVATION HUB, 2019). A Kite Power Solutions,
empresa localizada no Reino Unidos, destina-se a implantar seu primeiro sistema de
energia 3AMW em aguas offshore. Duas pipas que sdo fixadas em uma corda de fibra feita
entre 500 m e 750 m de comprimento, sdo presa a um sistema gera eletricidade. Ao atingir
velocidades de voo de até 100 mph em ventos de 20 mph, a tensdo da corda faz com que
a linha saia rapidamente de um tambor, que é conectado a um gerador de eletricidade. Tal
sistema reduz a quantidade de aco requerida em mais de 75%, e o sistema de ancoragem
€ um equipamento ja usado na indudstria de petroleo offshore para instalar embarcagdes
flutuantes (OFFSHORE WIND INNOVATION HUB, 2019).

4.2.2. Fundacdes e Estruturas

Os projetos atuais de fundacdes fixas se concentram nos conceitos de monopile
ou jacket. A fundacdo jacket compreende uma base de fundacédo de estacas, com luvas de
multiplos cantos, formando uma trelica. Fundacdes monopiles foram aumentando de
tamanho (diametro e espessura da parede) juntamente com o crescimento da industria
edlica offshore, surgindo o termo XL Monopiles para monopile com aproximadamente 7
m de diametro. Ao aumentar o didmetro e/ou a espessura da parede da monopile, maiores
cargas, ou seja, maiores turbinas, ou maiores profundidades de agua podem ser
alcancadas.

Preencher a ligacdo da estrutura na face do leito do mar até uma certa altura da
coluna do tubo de aco com rejunte (grouting), aumenta a forca estrutural, resisténcia a
flexdo, capacidade anti-torcdo, podendo até diminuir o diametro da estaca, reduzindo
custos de material, fabricacdo e construcao de tubos de aco (XUN et al., 2015).

As turbinas edlicas offshore também podem ser instaladas sem o rejuntamento
nas fundacdes de estacas. A estaca de tubos de aco € equipada com uma maquina de
perfuracdo, a haste da maquina de perfuracdo passa através das estacas de tubos de ago e

a extremidade inferior da maquina de perfuracdo é instalada com uma broca. Esse modelo
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proporciona construcao simples e conveniente com poucos procedimentos, alta eficiéncia
de construgéo e reduz o custo de construcdo (GAO, TANG, LUO, 2017).

A monitoracdo de estacas pode ser realizada a partir de sensores Oticos,
instalados na parte interior da base da estaca, ao longo de sua direcdo, identificando com
maior precisdo deformacoes vertical, por exemplo. Esse feedback inteligente possui alta
aplicabilidade, fabricacéo rapida e garantia de qualidade (HOU et al., 2015).

Fundacdes offshore também podem ser compostas por mais de um tipo de
material e/ou por juncdo de modelos diferentes de fundagdes. Pode-se utilizar ago para o
ndcleo de uma coluna e fibra de basalto como o tubo desta coluna, ou ainda, a coluna
central de concreto e o tubo de ago inoxidavel. Essas estruturas podem efetivamente
aliviar a vibragdo induzida por vortices no oceano, como também reduzir a corroséo
(CHEN, QIAN, 2018).

As FundacOes Baseadas em Gravidade (GBS) séo feitas de aco e concreto
armado, otimiza o projeto pela utilizacdo de menos ago e, como consequéncia reduz o
custo de fabricacdo. Os GBS podem ser fabricados em terra antes de serem langados para
o mar. Um dos principais desafios para a sua fabricacao € a area de terra necessaria, como
também o meétodo de implantacdo e o tempo de fabricagdo. Usar embarcacdes para
fabrica-los abre oportunidades, porque elas podem ter mais versatilidade na navegacéo e
embarcacao.

As estruturas de ancoragem sO sdo necessarias no caso de turbinas eolicas
flutuantes, para manterem a turbina numa area restrita e para permitirem a navegacao de
embarcacfes nessa zona, evitando acidentes. Nessas estruturas, um método é dispor a
torre em um caixao central e um conjunto de linhas de ancoragem pré-tensionadas séo
fixados de forma flexivel ao caixdo central, proporcionando assim a estabilidade
necessaria e rigidez ao sistema de turbina edlica. O dispositivo de tensionamento em linha
é disposto no nivel de agua ou abaixo dele para facilitar o ajuste da tensdo nas linhas de
ancoragem com base nas condicdes do local. O sistema é independente da profundidade
da instalacdo (KOTHNUR et al., 2007).

As fundacGes compostas por um corpo de flutuagdo submerso podem ser
providas de um mecanismo para restringir e/ou controlar o angulo de inclinacdo do eixo
longitudinal a torre em relagdo a direcéo vertical, definindo a posicdo offshore da turbina
dentro de limites predeterminados (SIEG, 2003). Essas fundagOes flutuantes podem ter
em sua estrutura um casco de secdo imersa com um espago interior preenchido por
espuma (AGUILO, LANCA, MENENDEZ, 2017).
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Outras estruturas offshore flutuantes sdo dispostas de tal forma que para
permanecerem abaixo do nivel do mar, canais de passagem sdo dimensionados de tal
forma que a 4gua do mar flui para dentro e para fora da estrutura de conexdo de acordo
com as varia¢des do nivel do mar, realizando o nivelamento automético da base do cano
(BETRAN et al., 2015).

O uso de gas pressurizado em tanque flutuante, € outro método usado em
fundagdes flutuantes. Esse permite equilibrar parcialmente a pressdo hidrostatica exercida
pela dgua nas paredes do tanque (MENENDEZ, 2013).

Em relacéo as torres, uma torre tipica de turbina edlica consiste atualmente em
um cilindro oco de aco de 'parede fina', que € econdmico e simples de fabricar e também
permite o acesso/alojamento de sistemas dentro da torre. Torres de trelica e de concreto
caracterizam-se como tecnologia disruptiva, ou seja, vao de ruptura com os padrdes,
modelos ou tecnologias ja& estabelecidos no mercado (OFFSHORE WIND
INNOVATION HUB, 2019). Pelo mesmo, uma torre trelicada pode ser um facilitador
para inovagdes disruptivas, como torres de multiplas turbinas, onde mais de uma turbina
é conectada a mesma torre. Uma torre de trelica por ser formada por varios de tubos de
menor didmetro, torna-se capaz de suportar maiores cargas, no entanto, sdo tipicamente
mais complexas para projetar e fabricar.

As torres de concreto tém um custo relativamente baixo, em comparacéo as de
aco, no entanto, isso deve ser avaliado com 0 aumento no volume que pode ser necessario
para garantir que as cargas possam ser suportadas. O concreto tem uma alta resisténcia a
compressdo e pode ter alta resisténcia a tracdo se for reforcado com aco (ou outros
materiais) (OFFSHORE WIND INNOVATION HUB, 2019).

Um modelo de turbina inovador, consiste em uma turbina com a tecnologia de
dobragem telescdpica. Essa possui uma plataforma flutuante offshore conectada com um
poste vertical dobravel através de parafusos (LIN et al., 2017). A turbina executa o
processo de dobragem telescopica de uma forma eficaz, reduz o volume e é conveniente
para o processo de transporte e evita a desmontagem e o custo de instalacdo do fundo do

mar.
4.2.3. Navios, Equipamentos e Transporte

Os parques edlicos offshore sdo implementados, em sua maioria, em locais longe

da costa. A escassez em navios e equipamentos adequados para o transporte e instalacéo
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sdo fatores encarecedores do custo dessas usinas, além das restricbes de navegacdo e
alojamento em areas de protecdo ambiental.

Para a implantagdo dos componentes, devem ser utilizadas embarcagdes
especializadas, como barcacas, para que o transporte dos componentes seja possivel.
Também sdo necessarios equipamentos mais especializado para a montagem, como
guindastes. Um novo modelo de guindaste refere-se a um tipo de estrutura de dimenséo
portéatil, compreendendo cilindro principal e braco trelicado, podendo alcancar alta
altitude, levantar cargas pesadas e ser facil de operar (Bl et al., 2015).

O deslocamento de médo de obra especializada é outro fator fundamental da
logistica de transporte offshore, sempre prezando pela seguranca do trabalhador. E
extremamente caro e ineficiente enviar técnicos em pequenos navios diariamente. Uma
solucdo para esse gargalo é a utilizacdo de grandes embarcacdes como espécies de
plataformas, podendo serem estacionadas em um local por vérias semanas, com leitos,
onde os trabalhadores possam repousar e através de embarcacfes menores serem
transferidos para as turbinas.

Um método diferente para reduzir os custos de transporte de técnicos é usar
helicdpteros que apresenta um conjunto diferente de beneficios em comparacdo com 0s
navios (ZELL, 2012), como por exemplo, o transporte de pessoas quando se tem ondas
de alta altitude. Helicopteros também sdo menos propensos a sofrer desgastes por nao
passarem tantos dias consecutivos no mar quanto os navios (ZSCHOGE et al., 2010).

Quanto as embarcacdes, uma solucdo para 0 manuseio das pads com maior
seguranca e custos reduzidos € um criar um arranjo de prateleiras de pas nos navios,
podendo acomodar uma maior quantidade de pas (BOTWRIGHT et al., 2016). A respeito
da instalacdo dessas, um método proposto é o de instalacdo com torre variavel. Esse
envolve o acoplamento de um componente na torre edlica e somente apos, estende-la. Por
exemplo, depois que todas as pas sejam fixadas a turbina, estende-se a torre para sua
altura final.

Navios semissubmersivel do tipo Jack up sdo muitos utilizados na montagem
das turbinas. Podem se criar modelos menores, com rapida velocidade de elevacao para
montagens em aguas pouco profundas, tornando-se conveniente a manutencao do mesmo,
representando ampla perspectiva de mercado (HE et al., 2014).

Inovagdes no design de rebocadores também podem melhorar o custo de tempo,
mdo de obra, combustivel, a propriedade de aeronavegabilidade, mantendo uma

seguranga equivalente ao design ja utilizado. Este novo modelo traz um convés mais
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extenso e firme, fornecendo mais seguranca de operacdo e podendo ser usado para
empilhamento de cargas, a0 mesmo tempo que pode ser usado para realizar reparos de
turbinas edlicas offshore (WANG, ZHANG, WU, 2015).

Outro fator capaz de reduzir custo de montagem, instalacdo, reparos e
manutencgdo é o uso de plataformas flutuante, onde transportam um componente para o
destino desejado ap6s ser rebocada para a regido de servicos, reparos e manutencao (PAO
et al., 2009).

4.2.4. Materiais

Apesar de nenhuma das subclasses relevantes tratarem sobre materiais, 0s
materiais utilizados nas turbinas eodlicas offshore apresentam grande importancia em
fatores, como custo, resisténcia, peso, fabricacdo e impactos ambientais. Por esta razéo,
decidiu-se fazer uma analise neste tema.

Materiais compoésitos sdo uma boa alternativa para esses problemas, diminuindo
inclusive custos em manutencao. Esses podem ser aplicaveis a quaisquer componentes,
como pas, torres, subestruturas, cabos.

O desenvolvimento de materiais que possam manter sua integridade e auto-cura
também deve ser investigado para que esses sejam capazes de reparar-se sozinhos quando
possiveis defeitos venham a ocorrer, como por exemplo, degradacdo do material. O
material atualmente utilizado na pa néo é recuperavel, ndo é reciclavel e ndo pode ser
trocado quando for curado. Pas feitas com resinas termoplasticas podem ser
repetidamente derretidas e re-curadas, permitindo facil reparo de defeitos, reciclagem e
colagem de juntas (MISHNAEVSKY et al., 2017; OFFSHORE WIND INNOVATION
HUB, 2019).

A adicdo de aditivos a resina de compositos reforcados com fibras permite a
obtencdo de novas aplicabilidades, como resisténcia a erosdo e gelo. Areias, gotas de
chuva e gelo causam erosdo nas pas, solucdes de fita e revestimento, como sprays
térmicos de ligas de aluminio e zinco, sdo geralmente usados visando evitar tal problema.
As solucdes atuais podem durar de 1-16 anos com limitacdo de velocidades de 85 m/s
(OFFSHORE WIND INNOVATION HUB, 2019). Métodos que fornecam o tamanho da
gota e da intensidade da precipitacdo, podem prever de maneira mais precisa o inicio da
erosdo, quando comparado com o tamanho de gota estimado no projeto, melhorando o
controle da turbina edlica (FUJIOKA, 2018).
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Diminuir a umidade relativa do ar dentro da nacele, também minimiza a taxa de
corrosdao dos componentes. Pode-se usar como método de prevencao sistemas de controle
climatico que possuem circuitos de resfriamento adaptados para transportar o calor gerado
por um componente de uma nacele (SABHAPATHY, 2013).

Nos componentes submersos, como fundagdes do tipo monopile, metais de
sacrificio sdo geralmente usados para prevenir corrosdes (CHE et al., 2015). Contra
erosdo em fundacBes, ha um método que envolve o fornecimento de uma esteira de
protecdo contra erosdo com um arranjo de elementos de sedimentacdo interconectados
sobre a tubulagéo e ancorada no fundo do mar. Esses sedimentos séo fabricados a partir
de materiais prontamente disponiveis, simplificando o processo de fabricacdo e o
processo de instalacdo e reduzindo o impacto no ambiente marinho e ecoldgico
(DURRANT, 2011).
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CAPITULO 5- MAPA ATUAL E FUTURO DAS TECNOLOGIAS DE
TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

Este capitulo descreve o mapeamento tecnoldgico das turbinas e6licas offshore,
com a identificacdo das tecnologias existentes, bem como sua evolugéo tendo como base
a analise de artigos cientificos, as patentes, os relatdrios técnicos e informacgdes de sites
especializados do setor de energia edlica offshore.

Para a descricdo detalhada do mapa tecnoldgico foi necessario dividir a turbina
edlica offshore em nacele, rotor e estrutura de suporte (TEMPEL, 2006). Ainda, esta

altima compreende os componentes fundacgéo e torre.
5.1. ROTOR
5.1.1. Capacidade, Dimenséo e Design

As turbinas edlicas offshore atualmente instaladas tém uma capacidade nominal
de 8.5 MW e didmetro do rotor de 164 metros, porém, em meados de 2019 usinas edlicas
entrardo em operacao, com turbinas de 9.5 MW de capacidade nominal e didmetro do
rotor de 174 metros. Ainda esta previsto a entrada em operacao para 2021 de outras usinas
edlicas offshore com turbinas de 10 MW de capacidade nominal (VESTAS, 2019). Esse
avanco tecnoldgico continuara até 2022, devido a GE ter anunciado em 2018 o
desenvolvimento da turbina offshore Haliade-X de 12 MW, com pas de 107 metros de
comprimento, resultando e um didmetro do rotor com 220 metros. Ela apresenta um fator
de capacidade de 63%, cinco pontos acima do padréo da industria (IRENA, 2018; GE,
2018).

A Siemens Gamesa apresentou para 2019 a nova SG 10.0-193 DD, turbina edlica
offshore de 10 MW e 193 m de diametro. A MHI Vestas também ja possui uma maquina
de 10 MW, com 164 m de didmetro a V164-10,0 MW, ja disponivel comercialmente e
pronta para instalacdo a partir de 2021 (Siemens Gamesa, 2018; MHI Vestas, 2018).

As empresas continuam trabalhando em novos conceitos para turbinas ainda
maiores, como 12 MW, 15 MW e até 20 MW, previstas até 2030 (NEEDS, 2008; GWEC,
2016). Emum estudo feito pela EWEA em 2009, ja previa as turbinas de 20 MW (Figura
5.1).
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Figura 5.1 - Evolugdo no tamanho de turbinas eblicas comerciais.
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Fonte: Adaptado de Anaya-Lara, 2018.

O aumento de poténcia nominal das turbinas eolicas esta contribuindo para a
reducdo de custos. Turbinas maiores, com areas de varredura maiores, geram fatores de
maior capacidade para uma mesma qualidade de recursos. Até 2020, o tamanho médio
das turbinas para 0os novos parques edlicos offshore estd prospectado para uma poténcia
de atée 20 MW.

Ainda, considerando o fator de capacidade, como indicador fundamental no
desempenho de uma usina edlica, pesquisas como as da IRENA (2018) confirmam que
esse fator de capacidade média ponderada global de novos parques eolicos offshore

poderia aumentar em um terco entre 2010 e 2022, de 37% para 51% (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Fatores médios de tamanho e capacidade da turbina edlica offshore entre os anos de 2010
e 2022.
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O Reino Unido é a regido com maior capacidade eolica offshore instalada.
Devido a isso, escolheu-se essa regido para a realizacdo de um mapeamento tecnol6gico
dos seus parques comissionados, buscando informag6es sobre capacidade, modelos de
aerogeradores, fundagdes e profundidade da lamina d’4gua, visando uma comparacdo
com o encontrado no referencial tedrico. A Figura 5.3 mostra quais sdo as principais

empresas fornecedoras de turbinas edlicas offshore aos parques do Reino Unido.
Figura 5.3 - NUmero de turbinas por fabricantes no Reino Unido.
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Comparando a Figura 5.3 com a Figura 4.3 (principais empresas depositantes de
patentes), verificamos que as empresas Siemens, MHI Vestas e Samsung s&o as principais
protagonistas no desenvolvimento de tecnologias assim como no fornecimento de
turbinas edlicas offshore para este setor.

Em relacdo aos modelos de turbinas mais utilizados nos parques e6licos offshore
do Reino Unido, encontramos turbinas de 2 MW a 8.25 MW de poténcia (Figura 5.4),
sendo as turbinas de 3.6 MW de poténcia da fabricante Siemens Gamesa, a mais utilizada,
com diametro do rotor que vai de 107 ma 120 m.

Figura 5.4 - Quantidade de aerogeradores por modelo da turbina.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Em relacdo ao design dos aerogeradores, atualmente o mercado edlico offshore
adota turbinas de eixo horizontal com trés pas. Porém, existem projetos de turbinas com
duas pés (Seawind), ou uma unica pa. Também existem estudos em geradores de turbina
edlica offshore de eixo vertical, onde as pas se dispem ao redor da torre no sentido
circunferencial. Outra opcdo sdo as turbinas de multiplos rotores ou turbinas e6licas com
0 uso de pipas, ao invés de pas. As pas das turbinas edlicas cada vez mais tendem a
aumentar suas dimensoes, tentando solucionar problemas causados por esse crescimento,

como transporte e fabricacao, existem projetos de pas segmentadas.
5.1.2. Sistema de Geragao

Os sistemas de geracdo de turbinas edlicas de eixo horizontal podem ser

categorizados em dois grupos principais, turbinas edlicas operadas por caixa de
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engrenagem e turbinas e6licas de acionamento direto. As turbinas edlicas com caixa de
engrenagem usam as pas do rotor para acionar o eixo principal que é conectado através
de uma caixa de engrenagem ao gerador. A caixa de engrenagem converte a baixa
velocidade rotacional do sistema em alta velocidade de rotag&o que o gerador precisa para
gerar eletricidade. Esta transicdo de velocidade rotacional requer varias engrenagens e
rolamentos. A turbuléncia do vento causa estresse e fadiga nesses componentes, 0 que
torna a caixa de engrenagens um dos componentes de maior manutencéo de uma turbina
edlica (FAULSTICH et al. 2011).

Uma turbina edlica de acionamento direto, ndo usa caixa de engrenagem. Essa
aciona diretamente o gerador, o que reduz o nivel de ruido. No entanto, pode-se esperar
que as turbinas eolicas de acionamento direto com geradores sincronos tenham geradores
de baixa velocidade, alto torque e grande didmetro, além de conversores com
classificagdo completa, que podem causar alto peso e alto custo das maquinas (HU, 2018).
As turbinas eélicas de acionamento direto podem ser do tipo ima permanente. Essas sdo
superiores em termos de confiabilidade, custo de operacdo e manutencdo, rendimento
energético e custo de fabricacao do que os conceitos de aerogeradores acima mencionados
(SEMKEN et al., 2012).

O gerador de acionamento direto por imd permanente geralmente tem um
grande diametro para produzir alto torque e poténcia, pois a poténcia é proporcional ao
quadrado do didmetro. Tanto o grande didmetro quanto o alto torque resultam no aumento
de massa para garantir o espaco de ar em uma deflexdo adequada contra cargas estaticas
e dindmicas entre o rotor e o estator, aumentando o custo (HU, 2018). Os geradores de
imad permanente podem ser classificados em trés categorias pelo caminho de fluxo:
geradores ima permanente de fluxo radial, geradores ima permanente de fluxo axial e
geradores imd permanente de fluxo transversal, que produzem o fluxo magnético na
direcdo radial, direcéo axial e perpendicular a direcdo da rotacdo do rotor (HU, 2018).

Os geradores de ima permanente tradicionais geralmente tém imas no rotor, o
que pode aumentar a temperatura nos imas devido a baixa dissipacdo térmica e causar a
desmagnetizacdo irreversivel, limitando a densidade de poténcia do gerador. Em
contraste, os geradores de estator com imas permanentes tém imas no estator, o que
facilita o controle de temperatura. Existem trés tipos desses geradores: duplo ressalto,
inversdo de fluxo e comutagéo de fluxo (HU, 2018).

Outra configuracdo de gerador de ima permanente é o de engrenagem magnetica.

Seu principio basico é que os campos magnéticos produzidos pelos imas permanente em
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um rotor sdo modulados por um modulador de fluxo, que gera um campo magnético
harménico com o0 mesmo nimero de pdlos que o rotor magnético (HU, 2018). Um projeto
tipico desse gerador inclui um estator, um rotor, um anel estacionario entre o estator e o
rotor e imas permanentes. As vantagens significativas desse gerador incluem reducéo de
ruido acustico, vibragdo e manutencdo, confiabilidade aprimorada, protecdo contra
sobrecarga inerente e isolamento fisico entre os eixos de entrada e saida (HU, 2018).

5.1.3. Material

Novos materiais e processos de fabricacdo estdo em desenvolvimento para
produzir pas mais rigidas, mais leves, de menor custo e maior qualidade, com melhor
resisténcia a raios, resisténcia ambiental e desempenho aerodinamico. A fabricacdo de
pas geralmente envolve um elemento significativo de moldagem por infusdo de resina,
com elementos estruturais construidos no casco da pa ou em uma longarina, unidos as
carcacas aerodinamicas. A maioria das pas de turbinas eélicas offshore usam fibra de
vidro como principal material estrutural, juntamente com resinas e adesivos a base de
epoxi e Aluminio e zinco como tratamento superficial (BVG, 2017; OFFSHORE WIND
INNOVATION HUB, 2019). A resisténcia ao atrito dos compaositos poliméricos também
pode ser melhorada pela adicdo de diferentes tipos de cargas, incluindo fibras curtas de
aramida, vidro ou carbono, alumina, dioxido de titanio, dioxido de zirconio, carboneto de
silicio, polieteretercetona, poliamida, sulfeto de polifenileno, polioximetileno e
politetrafluoretileno (LIANG et al., 2011).

Outros tipos de fibras com maior resisténcia representam uma melhoria desses
materiais. Elas constituem fibras de vidro com composicGes modificadas (S-glass, R-
glass, etc.) da usualmente usada (E-glass), fibras de carbono, basalto e aramida
(MISHNAEVSKY et al., 2017).

As fibras de carbono sdo consideradas uma alternativa muito promissora para as
fibras de vidro. Essas mostram rigidez muito maior e densidade mais baixa do que as
fibras de vidro, permitindo assim pas mais finas, mais rigidas e mais leves. No entanto,
eles tém tolerancia a danos relativamente baixa, resisténcia a compressdo e tensao final,
e sdo muito mais caros que as fibras de vidro. Compositos de fibra de carbono séo usados
pelas empresas Vestas e Siemens Gamesa (BVG, 2017; MISHNAEVSKY et al., 2017).

A rigidez dos compositos é determinada pela rigidez das fibras e seu contetdo
volumétrico. Com o aumento do conteldo volumétrico das fibras nos compdsitos, a

rigidez, a resisténcia a tracdo e a compressdo aumentam proporcionalmente, mas com um
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alto volume de fibras, pode ocasionar areas secas, sem resina, entre as fibras e a resisténcia
a fadiga da fibra do compdsito reduzir.

Outra alternativa interessante é o uso de fibras de aramida e basalto. As fibras de
aramida demonstram alta resisténcia mecénica, sdo resistentes a danos, mas tém baixa
resisténcia a compressao, baixa adesdo a resinas de polimero, absorvem umidade e
degradam devido a radiagdo ultravioleta. As fibras de basalto apresentam boas
propriedades mecanicas, sdo 30% mais fortes, 15-20% mais duras e 8-10% mais leves
que o vidro tipo E, e mais baratas do que as fibras de carbono. A aplicacdo de fibras de
basalto em pequenas turbinas e6licas mostrou resultados encorajadores (GRANDE, 2008;
HABERKERN, 2006; MENGAL, KARUPPANAN, WAHAB, 2014; ABASHIDZE,
MARQUIS, ABASHIDZE, 2015).

Pas de compositos hibridos também sdo boas alternativas. Ha estudos com pas
hibridas formadas de fibras de basalto com fibras de carbono, vidro (E-glass) com
carbono, vidro (E-glass) com aramida. Fibras naturais também estdo sendo estudadas,
como o sisal, linho, canhamo, juta, bambu (MISHNAEVSKY et al., 2017).

Na matriz das pas, geralmente usa-se termofixos (epoxi, poliésteres, vinilicos),
representam cerca de 80% do mercado, mas também pode ser usado termoplasticos. As
vantagens dos termofixos sdo a possibilidade de cura em ambiente ou em baixa
temperatura e menor viscosidade (o que facilita a infusdo e, portanto, permite alta
velocidade de processamento) (MISHNAEVSKY et al., 2017).

A resina poliéster comparada com a epdxi possui menor custo e maior facilidade
no controle e producédo por conta da sua secagem controlada por catalizador, porém tem
como desvantagem a sua permeabilidade, pois na secagem, 0s solventes torna a resina
porosa, absorvendo agua lentamente com o uso, destruindo as caracteristicas mecanicas.
Com o desenvolvimento de turbinas eolicas grandes e extragrandes, as resinas epoxi
substituiram o poliéster e agora sdo usadas com mais frequéncia na matriz das pas eolicas.
(MISHNAEVSKY et al., 2017).

Uma vantagem dos compositos termoplasticos em relacdo aos termofixos € sua
reciclabilidade. Os termoplasticos tém temperaturas de fusdo inferiores as suas
temperaturas de decomposicéo e, portanto, podem ser remodelados apds a fusdo. Outras
vantagens dos termoplasticos incluem o maior alongamento na ruptura, a possibilidade
de processamento automatico e a vida util ilimitada das matérias-primas. Suas

desvantagens sdo a necessidade de altas temperaturas de processamento e as dificuldades
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para fabricar pecas grandes e espessas, devido a viscosidade muito maior (LYSTRUP et
al., 1998).

As possibilidades de melhoria das propriedades dos compdsitos pela adicao de
nanoparticulas de reforco (nanotubos de carbono, grafeno, nanoargila) na matriz
polimérica podem permitir aumentar a resisténcia a fadiga, cisalhamento ou resisténcia a
compressdo, bem como tenacidade a fratura dos compdsitos (DAI, MISHNAEVSKY,
2013; ZHOU et al., 2016; MA, ZHANG; 2014).

Alguns aspectos dessa inovacdo podem estar disponiveis com relativa rapidez,
outras estdo em um estagio inicial e podem exigir maior tempo de desenvolvimento,

podendo ser isso decidido pelo mercado concorrencial na diversificacdo desses produtos.
5.2. ESTRUTURA
5.2.1. Fundac0es

Um dos desafios do setor eolico offshore € o tipo de fundacéo e o material usado
para construi-la, especialmente em aguas profundas. O foco tem sido em reduzir 0 peso e
o tamanho dessas estruturas. Atualmente, existem varios tipos diferentes de fundacdes
offshore usadas na industria edlica, essas sdo espelho das fundacgdes offshore do setor de
petréleo e gas.

Quanto maior for a profundidade do mar o processo de instalacdo torna-se mais
desafiador e os métodos de instalacdo colocam um limite de tamanho no tipo de fundacao
aplicada. Tomando como bases licdes aprendidas na industria de petréleo e gas, outros
tipos de fundacGes, atualmente conhecidos, poderdo ser Uteis para a industria eolica
offshore no futuro (NEEDS, 2008).

A estrutura de suporte mais comum é o monopile. Embora o monopile tenha
vantagens relacionadas a instalacdo, ele ndo é econdmico para aplicacbes em aguas
profundas, nem possui grande capacidade de carga devido ao pequeno diametro, que deve
ser aumentado para fornecer rigidez suficiente e frequéncia natural adequada no fundo do
mar. A Figura 5.5 traz a quantidade de fundacdes por modelos usadas na Europa,
enquanto que a Figura 5.6 exibe os principais modelos existentes de fundacbes e sua

profundidade adequada.



Figura 5.5 - Tipos e quantidade de funda¢des acumuladas na Europa em 2017.
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Na Figura 5.6 apresentou-se os diferentes tipos de fundagdes para turbinas edlicas
offshore agrupando-as de acordo com a profundidade da agua. Em &gua rasas, monopiles
e estruturas baseadas em gravidade (GBSs) sdo 0s tipos mais representativos de
subestruturas. Fundagdes de dguas de transicdo sdo considerados pela industria, a fim de
alcancar aguas mais profundas. Elas incluem algumas tecnologias mais complexas, como:
tripés, quadripés e jaquetas (estruturas trelicadas).

Aguas profundas sdo a abordagem da industria eélica para ir mais fundo no mar
e, portanto, desenvolver um dispositivo apropriado para tais colocagdes. No entanto, as
fundacOes flutuantes ainda estdo em um estagio inicial de desenvolvimento, e muitos
conceitos de prototipos diferentes estdo sendo testados em nivel de escala em condicbes
reais ou de laboratorio. E o caso da usina offshore Hywind Scotland Pilot Park, localizada
a 25 quilometros da costa de Peterhead, em Aberdeenshire, na Escocia, que foi
comissionado em 2017 com 5 aerogeradores do modelo SWT 6.0 154 (Siemens-Gamesa)
totalizando uma de poténcia 30 MW e fundag6es do tipo Spar Floater, em aguas com
aproximadamente 78 m de profundidade (EQUINOR, 2017; 4COFFSHORE, 2018). Os
diferentes conceitos de fundagbes flutuantes podem ser classificados em trés grupos:
flutuadores de mastro, plataformas de perna tensionada e plataformas semissubmersiveis.

A partir do mapeamento, anteriormente mencionado, realizado com os parques
comissionados do Reino Unido, conseguiu-se estabelecer uma relagéo entre a quantidade
de parques por tipo de fundag¢do usada e a profundidade da lamina d’agua desses,
apresentado na Figura 5.7. Como resultado, identificamos mais uma vez a fundacao
monopile como a mais utilizada em profundidade de 30 m e o uso de fundacgdes flutuantes

para grandes profundidades de lamina d’4gua.
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Figura 5.7 - Parques edlicos offshore por Intervalo de Lamina d'agua e tipo de Fundacao.
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Fonte: Elaboragdo Propria.
A seguir é explicado os principais modelos de fundacdo. As fundac6es do tipo
Monopile, Jaqueta e Tripé podem sofrer variagbes de fixacdo, podendo ocorrer por

estacas, caracterizando-as como “pile” ou caixao, “caisson”.

5.2.1.1. Monopile

S&0 a solucdo técnica mais simples para aguas rasas, devido ao seu custo
relativamente baixo e simples fabricacdo, sendo a fundagcdo mais selecionados pelos
desenvolvedores eolicos offshore na Ultima década. Consiste em estrutura tubular de aco
com diametro e espessura do tubo determinados a partir das caracteristicas da turbina e
profundidade de penetracdo no fundo do mar. Lembrando que com o aumento dessas
estruturas, surgiu o termo XL Monopile. Essas fundacdes sdo incorporadas no solo
usando martelos grandes e, se necessario, brocas. Os monopiles ndo sdo sensiveis a erosao

e as mudancas no leito do mar e requer apenas uma manutencao modesta.

5.2.1.2. Gravity Base (GBS)

Grandes estruturas feitas de concreto armado que utilizam seu peso total para
proporcionar estabilidade as turbinas, permitindo que ela suporte forcas exercidas pela
carga hidrodindmica. S&o construidas em terra, em locais de construcéo especializados,
como estaleiros, depois levantadas e posicionadas em sua localizagao final em alto-mar e

carregadas com areia, rochas, ferro ou concreto. Embora os GBSs constituam uma
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solucdo adequada para locais de aguas rasas, sua principal limitacdo é que seu custo
aumenta rapidamente com a profundidade da &gua.

5.2.1.3. Tripod

Estrutura com trés pernas, feita com tubos de ago que podem ser verticais ou
inclinadas. O mastro central da construcdo serve de peca transicional para a torre da
turbina. A largura da base e a profundidade da penetracdo dos tubos podem ser ajustadas
conforme as condi¢cdes ambientais e do solo. A principal vantagem do sistema de tripé é

a sua base maior, o que Ihe confere uma maior resisténcia contra o capotamento.

5.2.1.4. Jacket

Possuem trés ou quatro pernas e sdo afixados ao fundo do mar usando estacas ou
caixdes. Possui estrutura complexa em forma de trelica, tornando-a mais consistente. Sua
principal vantagem reside na possibilidade de alcangar maiores profundidades e suas

principais limitagdes séo devido aos altos custos de construgdo e instalagéo.

5.2.1.5. Spar Floater

Espécie de boia, longarina flutuante. 1sso baseia sua flutuabilidade e estabilidade
em um cilindro longo e fino que fica abaixo da superficie da agua. O centro de gravidade
€ muito mais abaixo dentro de agua que o centro de flutuacdo. Portanto, as partes da
estrutura mais abaixo sdo pesadas, ao invés das mais acima, junto a superficie, que sdo
vazias, subindo assim o centro de flutuagfo. E utilizada para profundidades acima dos
120m, e tem capacidade para turbinas entre os 5 e os 10MW. A grande massa deste
cilindro contribui para reduzir os movimentos induzidos pela onda. A principal vantagem

deste sistema esta na sua boa resposta dindmica e estabilidade.

5.2.1.6. Tension Leg Platform (TLP)

Séo plataformas submersas amarradas ao fundo do mar por meio de cabos de
ancoragem pré-tensionados, para dar flutuacdo e estabilidade. Também sdo utilizadas
para profundidades acima dos 50 m, e tem capacidade para turbinas entre 0s 5 e 0s 10MW.
A tecnologia foi comprovada capaz de se adaptar a condigdes variaveis do local e
demonstrar um comportamento dindmico com deslocamentos muito baixos e quase sem
rotacOes. Sua geometria leve e simples se presta a processos de fabricagdo padronizados

e niveis de LCoE competitivos.
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5.2.1.7. Spar-submersible

Plataformas submersiveis que combinam os principios utilizados nas duas
estruturas anteriores, sendo adicionada uma estrutura semi-submersivel para dar mais
estabilidade. Sua principal vantagem esta na sua flexibilidade de localiza¢do, sendo
instalada em profundidas a partir dos 40 m, podendo ser implementadas em locais
baseados nas velocidades do vento, produzindo mais energia. Com a inexisténcia de
estacas fixas no fundo do mar, causa menores impactos ambientais, porém seus
movimentos ndo sao facilmente evitaveis. Podem ser produzidas totalmente em terra, sem

precisar de navios complexos para o transporte.

5.2.1.8. Novos Modelos

Novas fundacdes offshore com associacdo de modelos diferentes estdo sendo
estudadas, por exemplo, uma fundacdo de maltiplas pilhas, composta por oito estacas de
aco separadas e inclinadas com uma tampa de concreto circular fixa colocada em sua
extremidade superior (Figura 5.8), foram instaladas no primeiro parque eélico asiatico
offshore, no mar da China Oriental. Esta fundacdo tem forte capacidade vertical,
horizontal e de flexdo e é adequada para solos moles (ZHANG, ZHANG, LI, CHEN;
2018).

Figura 5.8 - Fundacéo de mdltiplas pilhas.

Fonte: ZHANG, ZHANG, LI, CHEN; 2018.
Outra novo conceito de fundacdo é o GRAVI3 (Figura 5.9) consiste em um GBS

auto-flutuante misto de ago-concreto feito por trés caixdes de concreto que sustentam um
tripé de aco. O design é adequado para locais em &guas profundas. Foi avaliada para
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profundidades entre 35m e 60m e suportar turbinas de até 8 MW. O projeto foi calculado
para a area de Agucadoura, na costa norte de Portugal, por ter condi¢bes representativas
da costa europeia. Este conceito de trés pernas melhora o comportamento da estrutura
contra capotamento e minimiza a carga transmitida ao solo, devido uma maximizacéo da
area de contato. Apds a instalacdo ndo é necessario nenhum lastro sélido, bastando apenas

encher com &gua as caixas de concreto (Gravi3, 2019).

Figura 5.9 - Fundacdo GBS auto-flutuante.

Fonte: Gravi3, 2019.

A inovadora base de monopile hibrida (Figura 5.10) é uma alternativa
promissora para turbinas edlicas offshore do ponto de vista da instalacdo. Esse conceito €
uma combinacdo da base monopile tradicional e da base da gravidade. Uma roda
estabilizadora é instalada na superficie do solo e preenchida com materiais obtidos em
locais préximos da costa, locais de construcdo em terra, ou residuos de construcdo. Essa

orienta a localizacdo do monopile (Wang et al., 2019).
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Figura 5.10 - Fundac@o monopile hibrida.

Fonte: Adaptado de Wang et al., 2019.

5.1.9. Materiais

Fundagbes offshore também podem ser compostas por mais de um tipo de
material. Pode-se utilizar aco para o nucleo de uma coluna e fibra de basalto como o tubo
desta coluna, ou ainda, a coluna central de concreto e o tubo de aco inoxidavel. Um bom
exemplo sdo as fundacdes GBS feitas de aco e concreto armado.

Um dos principais problemas relacionados ao uso de fundagtes offshore de ago
€ a corrosdo, no entanto, isso pode ser solucionado através do uso de anodos de sacrificio
0 que € conhecido como protecdo catddica, que requer pouca manutencdo apés a
instalacdo. Para evitar a erosdo das fundacOes, usa-se elementos de sedimentacdo,
fabricados a partir de materiais prontamente disponiveis, interconectados sobre a
tubulacéo e ancorada no fundo do mar.

O Quadro 5.1 compara os dois principais materiais, aco e concreto, usados na

fabricacdo de fundacGes.
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Quadro 5.1 - Comparacéo entre materiais para fundagao.

Material
Concreto | Aco

Critério

Preco da matéria prima
Custo de manutengdo
Resisténcia a erosao
Profundidade

Peso X
Transporte X
Fonte: Kim; Kim, 2018.

X[ X[ X|X

Observa-se que o material de concreto possui maior nimero de vantagens sobre
0 material aco. Algumas vezes se faz necessério o uso de materiais, como rejuntes, para
preencher a ligacdo da estrutura na face do leito do mar aumentando a forca estrutural,
por exemplo. Em relacéo as fundacgdes flutuantes, um elemento que pode ser usado é gas
pressurizado em tanques flutuantes, responsavel por equilibrar parcialmente a pressao

hidrostéatica exercida pela agua nas paredes do tanque.
5.2.2. Torre

Em relacdo as torres, uma torre tipica de turbina eolica consiste atualmente em um
cilindro oco de aco de 'parede fina' que permite o acesso/alojamento de sistemas dentro
da torre. Também existem torres com a mesma configuracdo, porém feitas de concreto e
existem torres de estrutura trelicada. Essas caracterizam-se como tecnologia disruptiva,
ou seja, vao de ruptura com os padres, modelos ou tecnologias ja estabelecidos no
mercado. Porém, uma torre trelicada pode ser um facilitador para inovacgdes disruptivas,
como torres de maltiplas turbinas, onde mais de uma turbina é conectada a mesma torre.

As torres conicas podem ser formadas por Unico tubo, dependendo de suas
dimensdes, ou como na maioria das vezes, sdo formadas por varios anéis. Um modelo de
turbina inovador, consiste em uma turbina com a tecnologia de dobragem telescépica,
com um poste vertical dobravel através de parafusos. Essa dobragem facilita o processo
de transporte, devido uma reducéo de seu volume atraveés e evita a desmontagem e o custo
de instalacdo do fundo do mar.

As torres de concreto tém um custo relativamente baixo e sdo mais resistentes a
corrosdo, em comparagao com as torres de aco, no entanto, isso deve ser avaliado com o
aumento no volume que pode ser necessario para garantir que as cargas possam ser
suportadas.

Uma torre feita de aco é mais econdémica e simples de fabricar em comparacéo

a uma torre de trelica. Essa por ser formada por vérios de tubos de menor diametro,
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tornam-se capazes de suportar maiores cargas, no entanto, sdo tipicamente mais

complexas para projetar e fabricar.

53 TECNOLOGIA PROMISSORA PARA TURBINA EOLICA
OFFSHORE

A Esteyco deu um passo a frente na demonstragdo de seu revolucionario sistema
de subestrutura para turbinas edlicas offshore, com a constru¢do do protétipo ELISA,
apoiado pelo Programa H2020. E a primeira turbina edlica completamente instalada com
total independéncia de embarcacOes pesadas e caras. Consiste na instalacdo de uma
turbina eélica offshore de 5 MW que estad operando em escala real em aguas abertas, na
area de Plocan (Plataforma Oceénica das Ilhas Canérias), Espanha (ESTEYCO, 2017).

A tecnologia Elisa fornece um sistema de infraestrutura integrado disruptivo que
atende aos desafios técnicos e logisticos do setor a medida que se desloca para locais com
aguas mais profundas e turbinas maiores, permitindo uma reducéo dos custos. As duas
principais caracteristicas disruptivas do sistema sdo uma fundacdo GBS auto-flutuante e
uma torre telescopica autolift*, essas possibilitam a total montagem da turbina na doca.

A torre apresenta uma configuracéo telescopica que reduz o centro de gravidade
durante as fases de transporte e de instalacdo, possibilitando inovagdes no processo de
instalacdo e proporcionando total independéncia de embarcacdes pesadas onerosas e
escassas, a quais muitas vezes se tornam um gargalo para o setor, em termos de
capacidade e disponibilidade (ESTEYCO, 2017).

Uma vez lastrada ao leito do mar, a torre pode ser levantada até sua posicao final
por meio de cabos e guindastes convencionais de cargas pesadas que séo reutilizados para
elevar cada nivel da torre sucessivamente. Todos os trabalhos sdo realizados a partir de
uma Unica plataforma de acesso.

A fundacdo GBS auto-flutuante pode temporariamente funcionar como uma
barcaca flutuante, gracas a reducdo do centro de gravidade possibilitada pela torre
telescdpica, transportando o sistema completo, anteriormente pré-montado em terra
(ESTEYCO, 2017).

A tecnologia da fundacdo GBS auto-flutuante baseia-se num sistema de redes de
enchimento de pneu que, quando colocado em redor do GBS, evita a eroséo do fundo do

mar, uma vez que a torre eélica € arrastada para a sua posicao final. Outra caracteristica

4 Sistema hidraulico de icamento.
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importante da tecnologia é que a subestrutura € inteiramente feita de concreto, para
reduzir custos e aumentar a durabilidade em um ambiente t&o agressivo, alem de permitir
altas taxas de producdo. Essa tecnologia ndo requer nenhum trabalho de fundagéo,
enchimento, dragagem ou descarte de materiais no mar (ESTEYCO, 2017).

As capacidades de reducdo de custos esperadas excedem 35% quando
comparadas a jaquetas ou monopiles XL em &guas com profundidades maiores que 35 m.
E um sistema excelente para a proxima geracdo de turbinas eélicas offshore, com a
possibilidade de suportar turbinas na ordem de 10 MW (ESTEYCO, 2017).

O procedimento de instalagdo da turbina divide-se em dez etapas (ESTEYCO,
2017):

1. Processo de construcdo em terra:

A fundacao é fabricada com concreto pre-moldado em uma doca seca de baixa
profundidade. A torre é separada por seus niveis em paneis de fabricacdo. Suas secoes
sdo fabricadas e pre-montados em uma area adjacente a doca seca.

2. Lancamento flutuante:

A fundacéo € entdo expelida da doca seca.

3. Concluséo da base e montagem da torre telescépica:

A base da fundacéo é concluida e os niveis da torre séo montados na fundacao.
O conjunto montando fica armazenado temporariamente enquanto a nacele e as pas
chegam.

4. Instalacdo da nacele e das pas:

O sistema permite a instalacdo em uma elevacéo baixa da turbina e das pas, bem
como o pré-comissionamento da turbina.
5. Transporte da torre para o local final:

A fundacdo e o design estavel da montagem permitem um transporte auto-
flutuante da turbina edlica completa com rebocadores convencionais.
6. Preparacédo e posicionamento do fundo do mar:

Um sistema flutuante auxiliar, usando elementos de flutuacdo, € instalado
temporariamente ao redor da torre para fornecer a estabilidade necessaria durante o
transporte do conjunto. Trés pequenos rebocadores também sdo usados para a operagao
de posicionamento, e uma preparagdo no fundo do mar pode ocorrer, se necessario.

7. Elevacéo parcial do nivel superior da torre:
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Para garantir que as pas ndo toquem na agua, o nivel superior da torre € levantado
usando os macacos hidraulicos localizados na articulacéo inferior da torre.
8. Lastro:

As unidades da fundacdo séo preenchidas com agua, permitindo que a base do
lastro seja controlada até o fundo do mar. Posteriormente, o lastro solido ocupa seu lugar,
deslocando a &gua interna.

9. Elevacéo final da torre:

Elevacdo final de todos os niveis da torre telescOpica a partir de macacos
hidraulicos convencionais.
10. Descomissionamento:

A montagem pode ser transportada para a terra antes de ser totalmente
desmontada, aproveitando a reversibilidade do processo de instalacdo da torre, refluindo

a fundacéo e baixando os niveis da torre.

Passada a fase de teste operacional do protétipo, acredita-se que esse modelo
passara a ser utilizado nas construcfes de novas usinas eolicas offshore por apresentar
diversas vantagens, tais como: Solucdo econdmica de alta capacidade para grandes
turbinas e aguas profundas; Evita o uso de equipamentos de elevacdo ou transporte
pesados durante o processo completo de instalagdo de turbinas; Uso de concreto como
material econdmico para construgcdes marinhas fixas robustas, levando a uma estrutura
duradoura, tolerante a fadiga e sem manutencdo; Montagem onshore da turbina completa,
reduzindo custos e riscos relacionados com o mar; Transporte simples e econdémico
baseado em rebocadores, permitindo o transporte paralelo e a instalacdo de multiplas
unidades na mesma janela de tempo; Efeitos ambientais reduzidos, como baixo ruido de
emissdes por ndo usar estacas e desmontagem completa livre de embarcag6es gracas a

um processo de instalacdo reversivel.
5.4. SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas tecnologias existentes para o rotor e estrutura
de suporte. Foi possivel observar as caracteristicas atuais e futuras em termos de
capacidade, dimensdo, design e material dos rotores e tipos e materiais das fundacdes e
torres.

O Quadro 5.2 agrupa essas tecnologias de acordo com seu estagio no setor, seja

em operagdo ou em desenvolvimento. Para se chegar a essa configuragdo foi importante



104

conhecer 0 percurso historico das inovagdes tecnoldgicas que viabilizaram a geragdo de
energia edlica nos moldes atuais. Este cenario tracado podera ser alterado conforme a

evolucdo das tecnologias existentes e o surgimento de novas outras.



Quadro 5.2 - Mapeamento tecnologico de turbinas eolicas offshore.
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Rotor

Rotor Estrutura de Suporte
. Design Material das Pas . - Fundacéo Torre

Capacidade = - = Sistema de Geragédo = = =

® Rotor Pa Matriz Reforco Tratamento Superficial ¢ Modelo Material Design Material

* 2 MW;

« 2.3 MW,

: Z;MW'; * Monopile;

’ * Monopod Caisson; * Aco;
* 3.3 MW; . . .
16 ’ * Caixa de Engrenagem,; « Gravity Base; » Concreto; * Conico;
) ’ « Eixo Horizontal - * Inteiriga. * Epoxi; . e Aluminio; * Acionamento direto; « Jacket Pile; « Fibra de « Inteiriga; * Ago;
« 4 MW; . ., « Fibra de Vidro. . . . .
4.5 MW: 3 Pas « Poliéster. « Zinco. * Acionamento direto « Jacket Caisson; Bassalto; » Segmentada. | * Concreto.
) ’ por ima permanente. * Tripod Caisson; * Metal de
* 5 MW; . . .
* Tripod Pile; Sacrificio.

"6 ’ * Floating Spar;

*7TMW; g Spar;

* 8§ MW;

* 9 MW.

Desenvolvimento

* Pipa.

« Nanoparticulas
(nanotubos de
carbono, grafeno,

nanoargila).

« Carboneto de silicio.

*Floating Submersible;
* Floating Tension-
Leg Plataform;

Estrutura de Suporte
. Design Material das Péas . ~ Fundagédo Torre
Capacidade = : = Sistema de Geragédo - - -
® Rotor P& Matriz Reforco Tratamento Superficial ¢ Modelo Material Design Material
* Fibra de Carbono;
* Fibra de Basalto;
Jora de Basa’to; * Hibrida Monopile;
. . * Fibra de Aramida; .
« Eixo Vertical;  Fibras Naturais * XL Monopile;

* 10 MW; * Eixo Horizontal - 2 (sisal, linho ¢ Aramida; « Multiplas Pilhas;

12 MW; Pas; « Seementada « Termonlisticos cénhar’no 'ut:a « Carbono; * Acionamento direto | * Gravity Base Auto- * Treligado;

«15MW; |« Bixo Horizontal -1 P4; € : P : bambﬁ)l- ’ « Di6xido de titanio; | por fmé permanente. Flutuante; « Dobravel

20 MW. * Multiplos Rotores; ’

Fonte: Elaboragao Proépria.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusGes desse trabalho com base na revisdo
bibliografica e estudo de caso realizados. Como consequéncia dessas discussdes comenta-
se as respostas encontradas para a problematica da pesquisa e por fim, inspirando-se
parcialmente nas justificativas e limitacbes da pesquisa, propde-se sugestdes para
trabalhos futuros derivados do atual.

6.1. CONCLUSOES

O crescimento de demanda de energia elétrica mundial estd cada vez maior
juntamente com as preocupagdes sociais, ambientais e econdmicas. As energias
renovaveis sdo uma boa alternativa, entre elas a energia edlica no mar, também chamada
de offshore, que vem tendo um desenvolvimento relevante por se tratar de uma fonte
limpa capaz de produzir eletricidade a precos competitivos as fontes tradicionais de
energia. Politicas de incentivo desencadeiam investimentos em P&D, como ja dito,
essencial para a prospeccao tecnologica desse setor.

Com isso, a presente dissertacdo buscou identificar o mapa atual das tecnologias
das turbinas edlicas offshore por meio da revisdo bibliografica e analise de patentes e,
propor informac@es sobre o futuro tecnoldgico desse setor.

Quanto ao método da pesquisa podemos concluir que a realizacdo de uma
minuciosa revisao bibliografica sobre o tema juntamente com uma busca e analise de
patentes possibilitou conhecer melhor as tecnologias das turbinas edlicas offshore.

Esta pesquisa a partir da revisdo bibliografica sistematica concluiu que um
estudo prospectivo analisa oportunidades ou ameacas futuras segundo alguns fatores
importantes no meio econdmico e social, gerando maiores beneficios a area estudada. A
partir da revisdo bibliografica sistematica conhecemos o estado da arte em prospeccao
tecnoldgica no contexto da energia edlica, resultando em um modelo conceitual. Foram
considerados todos os 38 artigos desta tematica, publicados até o primeiro quadrimestre
de 2018. Podemos concluir que o tema estudado possui poucas publicacdes cientificas.

Na andlise dos artigos, identificou-se que os elementos influenciadores no
desenvolvimento dessa energia podiam ser agrupados nas seguintes dimensdes: Inovacgao
Tecnoldgica; Mercado; Politicas Governamentais de Apoio; Producdo Cientifica; Custos;

Recursos Ambientais; Viabilidade de Implantagéo do Parque.
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Mercado pode ser dito como a dimensdo que mais reflete no comportamento
dindmico do sistema, pois tem uma conexao direta com outras quatro dimensdes. Apds
agrupar as dimensdes, em niveis, de acordo com o nimero de relagbes diretas com as
outras dimensdes, a dimensdo Mercado pode ser considerada a base para o sistema.

Este estudo utilizou a andlise de patentes como parametro do desenvolvimento
da energia eo6lica offshore. Conclui-se que o nimero de patentes depositadas sobre as
tecnologias das turbinas offshore cresce a cada ano, assim como o nimero de publicagdes
de artigos cientificos, e que as principais regides depositantes de patentes nessa area sao
a China, a Europa, Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha, Japao, Republica da Coréia,
Espanha e Canada.

Constatou-se, em relacdo a quantidade de patentes depositas que as
instituicbes/empresas que mais se destacaram foram a Vestas, Siemens, GE, Alstom e
Mitsubishi. Entre essas principais organizagdes, também houve destaque para duas
universidades chinesas, a Dalian University of Technology e a Zhejiang University.

Verificou-se ainda que as patentes encontradas a partir da palavra-chave
utilizada estéo classificadas em 7 das 8 secdes consideradas pelo IPC, sendo excluida
apenas a secdo D referente a téxteis e papel. Em relacdo a subclasse, essas patentes, estéo
em maior concentracdo nas subclasses motores de vento, fundacdes e estruturas e navios
e transporte.

A partir da construcdo do mapa atual das tecnologias das turbinas edlicas
offshore e suas tendéncias futuras, verificamos que as tecnologias consideradas maduras
continuardo tendo viabilidade técnico-comercial, dentro do periodo prospectado. Outras
tecnologias que atualmente sdo viaveis, poderdo ndo apresentar esta mesma condi¢do no
futuro, e outras, que nos dias atuais ndo possuem viabilidade técnico-comercial, poderdo
fazer parte do mapa futuro das turbinas edlicas offshore.

A proposta de tendéncias futuras para a tecnologia estudada surgiu de uma
analise do mapa tecnoldgico descrito. Essa proposta mostra que as turbinas edlicas
offshore do futuro tendem a aumentar sua poténcia, a partir de um aumento no tamanho
das pas e uma melhora no fator de capacidade. Os materiais utilizados nas pas serdo novos
materiais com caracteristicas de baixa densidade, alta resisténcia, que possam ser
reciclados e feitos de fibras naturais. As torres e as fundacdes estdo com tendéncia hibrida
de materiais e modelo. Além disso, nota-se uma tendéncia de usinas em aguas cada vez

mais profundas, possivel gracas as fundacgdes flutuantes.
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Por fim, considera-se que a questdo de pesquisa proposta nesta dissertagéo:
Quais seriam as opgdes tecnoldgicas para geracdo de energia e6lica offshore? foi
respondida e descrita nos capitulos 3,4 e 5. No capitulo 3, como resultado da
fundamentacdo tedrica, estruturou-se o estado da arte acerca dos temas prospeccao
tecnoldgica e o setor edlico. No capitulo 4, como resultado da analise de patentes
relacionadas identificou-se quando, onde e quem detém a tecnologia estudada. E no
capitulo 5, com a descricdo das opc¢des tecnoldgicas das turbinas edlicas offshore e a
proposicdo de tendéncias futuras dessa tecnologia.

6.2. LIMITACOES

O estudo buscou cobrir a lacuna existente na academia sobre as tecnologias das
turbinas eolica offshore, utilizando-se da anélise de patentes, analise de artigos cientificos,
relatorios e noticias da area. Em relagéo a anélise de patentes, a descri¢do disponivel na
base de dados Derwent, trazia informacfes de uma forma resumida, dificultando o
entendimento e consequentemente ndo contribuindo muito para a andlise qualitativa

dessas.

6.3. RECOMENDACOES
Como possiveis estudos futuros, sugere-se:

e Conduzir estudos relacionados a viabilidade econémica por tipo de
tecnologia;

e ldentificar quais métodos, técnicas ou ferramentas sdo mais eficientes
para prospectar uma tecnologia emergente;

e Fazer a prospeccao de tendéncias de mercado do setor edlico de forma
académica;

e Pesquisar o processo de planejamento tecnolégico das empresas com
maiores depdsitos de patentes;

e Realizar uma pesquisa empirica para observar a adequacdo de uma
tecnologia a uma determinada regiao;

e Aplicar o método Delphi para prospeccdo tecnoldgica, para propor

tendéncias a partir do conhecimento de especialistas na area.
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