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Resumo

A necessidade de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e a busca por fontes de energia
mais limpas estdo acelerando o desenvolvimento da tecnologia edlica offshore, que se destaca
por seu vasto potencial energético.

Este estudo descreve uma metodologia para calcular o Custo Nivelado de Energia (LCOE, da
sigla em inglés), que determina o custo médio de produgdo de cada megawatt-hora (MWh) em
um parque edlico offshore. Este cdlculo considera os investimentos iniciais, os custos de
operagao e manutencdo, as despesas de descomissionamento e outros fatores econémicos.

O LCOE é um parametro vital para decisGes de investimento em parques edlicos offshore, que
normalmente exigem um investimento inicial significativo. Ele fornece uma perspectiva
abrangente sobre o desempenho financeiro do projeto ao longo de seu ciclo de vida. A
metodologia proposta permite a avaliagao individual de cada componente de custo e receita,
conferindo flexibilidade para aplica-la em diversos cenarios e condi¢cdes operacionais.

Para facilitar esse processo, foi criado um script em MATLAB para automatizar os célculos, gerar
relatérios e realizar analises de sensibilidade. A metodologia foi validada por meio de um estudo
de caso utilizando dados do projeto do Parque Edlico Offshore de Walney, demonstrando sua
eficacia na avaliacdo da viabilidade econdmica e na identificacdo dos principais fatores que
influenciam o LCOE.

Os resultados ressaltam o potencial da ferramenta para apoiar a tomada de decisdes
estratégicas, otimizar projetos e aumentar a competitividade da energia edlica offshore no
contexto da transicdo energética global.

Palavras-chave: Energia edlica offshore, LCOE, viabilidade econdmica, decisGes de
investimento, transicdo energética, energia renovavel.






Abstract

The need to reduce greenhouse gas emissions and the pursuit of cleaner energy sources are
accelerating the development of offshore wind technology, which stands out for its vast energy
potential.

This study outlines a methodology for calculating the Levelized Cost of Energy (LCOE), which
determines the average cost of producing each megawatt-hour (MWh) in an offshore wind
farm. This calculation considers initial investments, operation and maintenance costs,
decommissioning expenses, and other economic factors.

The LCOE is a vital parameter for investment decisions in offshore wind farms, which typically
require significant upfront investment. It provides a comprehensive perspective on the project's
financial performance throughout its lifecycle. The proposed methodology enables the
individual assessment of each cost and revenue component, giving flexibility to apply it across
various scenarios and operating conditions.

To facilitate this process, a MATLAB script was created to automate calculations, generate
reports, and conduct sensitivity analyses. The methodology was validated through a case study
using data from the Walney Offshore Wind Farm project, demonstrating its effectiveness in
evaluating economic feasibility and identifying key factors that influence the LCOE.

The findings underscore the tool's potential to support strategic decision-making, optimize
projects, and enhance the competitiveness of offshore wind energy in the context of the global
energy transition.

Keywords: offshore wind energy, LCOE, Economic Feasibility, Investment Decisions, Energy
Transition, renewable energy.
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1 Introducao

Este capitulo oferece uma visdo introdutdria as temdticas exploradas nesta dissertagao,
situando-as no contexto econdmico-social contemporaneo. S3o delineados os principais
objetivos do estudo, destacando sua importancia no cenario energético e tecnoldgico atual.

Adicionalmente, apresenta-se a organiza¢do do documento, com uma breve descri¢cdo do
contelido abordado em cada capitulo, proporcionando uma visdo clara e estruturada para
orientar o leitor ao longo do desenvolvimento do trabalho.

1.1 Contextualizagao

Nos ultimos anos, o mundo tem enfrentado uma série de desafios energéticos e ambientais,
exacerbados por eventos recentes, como a guerra na Ucrdnia e os impactos das mudangas
climaticas. Tais eventos tém causado volatilidade nos precos da energia e aumentado
preocupacdes sobre a seguranca no aprovisionamento energético, especialmente na Unido
Europeia (UE), durante os meses de inverno. Além disso, o aumento custo dos alimentos e as
secas recordes tém agravado a situacdo, destacando a interconexdo entre esses fatores e a
necessidade urgente de transicdo para fontes de energia renovaveis (Agéncia Europeia do
Ambiente, 2023).

Os combustiveis fosseis, como petréleo, gés e carvao, tém sido historicamente mais faceis de
armazenar e transportar, em comparacdo com a eletricidade gerada por fontes renovaveis. Essa
facilidade, juntamente com o desenvolvimento de infraestruturas dependentes de
combustiveis fésseis desde a Revolug¢do Industrial, consolidou sua posicdo dominante no
fornecimento de energia global.

De acordo com dados do Eurostat, as fontes de energias edlicas e hidroelétricas representaram
mais de dois tergos do total da eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis na UE em



2024 na faixa de 39,1% e 29,9%, respetivamente (Eurostat, 2025). A energia solar,
biocombustiveis sélidos e outras fontes renovaveis compdem o restante, conforme a Figura 1.

Renewable energy generation sources in the EU, 2024 ()
GEOTHERMAL 0.5%

COMBUSTIBLE FUELS -
RENEWABLE 8.1%

WIND 39.1%

SOLAR 22.4%

HYDRO 29.9%

Figura 1 - Proporgado de eletricidade produzida por fontes de energia renovaveis na UE em
2024 (Eurostat, 2025).

eurostat#@

Uma solucdo potencial para mitigar essas crises seria a substituicdo dos combustiveis fosseis
por energias renovaveis, que tém a capacidade de reduzir os precos da energia, a liberagdo de
gases responsaveis pelo efeito estufa e as possiveis consequéncias das mudancas climaticas
representam grandes desafios. Nesse contexto, fontes renovaveis, como a solar e a edlica,
destacam-se por sua abundancia e por serem essenciais no processo de descarbonizagdo de
diferentes setores, no entanto, a transicdo completa para essas fontes enfrenta desafios. A
intermiténcia e a necessidade de solucdes eficientes para a implementagcdo de centrais
geradoras, armazenamento e transporte da energia sdo os principais. A expansdo dessas
centrais esbarra na questdo do espaco terrestre, consumindo uma parcela de terra consideravel
para a implantacdo. Além disso, a presenca delas pode gerar incobmodo para a populagdo local.

A energia edlica surge como uma alternativa renovdvel e inesgotavel, principalmente as
Centrais edlicas offshore, que possibilitam a geracdo de energia num ambiente com ventos mais
estdveis, escapando inclusive um dos principais problemas que é a falta de espaco terrestre.
Adicionalmente, essa modalidade é classificada como uma fonte limpa, ja que ndo gera
emissdes de gases de efeito estufa nem libera outros poluentes. Nesse contexto, a energia
eodlica assume um papel importante na diversificacdo das fontes de eletricidade, ajudando a
reduzir a dependéncia do pais em relagdo a importacdo de combustiveis fésseis, como petrdleo,
gas natural e carvdo (Lopes, 2009).

Diante da necessidade de substituir fontes fosseis, a implementacdo de centrais edlicas offshore
se destaca como uma alternativa para a transicdo energética. Essa tecnologia tem ganhado
destaque ndo apenas pelas suas baixas emissdes de gases de efeito estufa, mas também pela
atratividade econémica e pela abundancia de recursos edlicos em regides maritimas. Fatores
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como a elevada capacidade instalada, a disponibilidade de areas offshore, os avangos
tecnoldgicos e a maior previsibilidade dos ventos reforcam ainda mais seu potencial. Nesse
contexto, torna-se evidente a importancia de desenvolver um algoritmo computacional
adaptavel para o calculo do Custo Nivelado de Energia (LCOE). Tal ferramenta ndo apenas
permite avaliar com maior precisdo a viabilidade econdmica dos empreendimentos, como
também contribui para o entendimento detalhado dos fatores que influenciam esse indicador,
facilitando a identificacdo de estratégias de otimizacdo técnica e financeira. A criacdo de um
modelo flexivel e aplicavel a diferentes cenarios reais representa, portanto, um passo
fundamental para o aprimoramento do planejamento e da competitividade da energia edlica
offshore frente as fontes convencionais.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é desenvolver uma metodologia de célculo do LCOE
adaptavel aos parametros, para projetos de energia edlica offshore, com aplicacdo pratica em
diferentes cendrios operacionais, de forma a avaliar como determinadas varidveis influenciam
a viabilidade econdmica dessas instalacGes.

Para atingir esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Pesquisar os principais conceitos, tecnologias e desafios associados a energia edlica
offshore, incluindo turbinas, fundagdes, estrutura coletora e caracteristicas regulatérias.

b) Desenvolver um modelo integrado para o calculo do LCOE, incorporando varidveis
econdmicas (CAPEX, OPEX) e financeiras (taxa de desconto, fluxos monetarios).

¢) Aplicar o modelo a estudos de caso baseados em parques edlicos reais, considerando
diferentes cenarios operacionais e parametros financeiros.

d) Analisar os resultados obtidos para identificar as varidveis com maior influéncia no
custo da energia e propor estratégias para otimizacgdo.

e) Discutir as limitacdes do modelo e sugerir dire¢cdes para pesquisas futuras e
aprimoramento do setor.

1.3 Organizacao do documento

Este trabalho de dissertacdo esta estruturado em seis capitulos, que abordam caracteristicas
técnicas, politicas e econdmicas da energia edlica offshore, culminando no desenvolvimento e
aplicagdo de um modelo de calculo do LCOE. A seguir, descreve-se o contetdo de cada capitulo,
conforme os objetivos propostos:



a) Capitulo 1: Introducdo

Este capitulo apresenta a contextualizagdo do tema, destacando a relevancia da energia edlica
offshore na transicdo energética global e na redugdo das emissdes de carbono. Em seguida, sdo
definidos os objetivos geral e especificos da pesquisa, além da descricdo da estrutura do
documento.

b) Capitulo 2: A Energia Edlica Offshore: Tecnologias e Desafios

Neste capitulo, sdo explorados os principais conceitos relacionados a energia edlica offshore,
incluindo a evolugdo tecnoldgica das turbinas, os tipos de fundagdes mais utilizados, os
fundamentos de transmissdo e conexdo a rede elétrica, bem como os principais desafios
técnicos e ambientais enfrentados na implementac¢do desses sistemas em ambiente maritimo.
Neste capitulo, sdo explorados os conceitos fundamentais da energia edlica, com foco nas
tecnologias de turbinas offshore, tipos de fundacgdes utilizadas, sistemas de estrutura coletora
e ligacdo a terra. Além disso, sdo abordados pardametros regulatdrios e legislativos relevantes
para a implementacdo desses projetos.

c) Capitulo 3: Desenvolvimento do Modelo de Calculo do LCOE

Este capitulo detalha o desenvolvimento do modelo matematico para o cédlculo do Custo
Nivelado de Energia (LCOE) aplicado a projetos offshore. Sao discutidos os principais fatores de
custo, a reparticdo do CAPEX e OPEX, os parametros financeiros e as ferramentas de simulacédo
utilizadas, com base no modelo matematico, é desenvolvido o Codigo adaptavel para o célculo
do LCOE, também sao incluidas recomendagdes de unidades, possibilidades de adaptacdo e um
guia de uso da ferramenta, que atua como manual operacional da andlise desenvolvida na
dissertacao.

d) Capitulo 4: Aplicacdo e estudo de caso
Este capitulo apresenta a aplica¢do pratica do script desenvolvido no capitulo 3, sendo utilizado

em um caso de estudo real, com o objetivo de validar a funcionalidade e adaptabilidade frente
as informacgdes fornecidas pelo usudrio.

e) Capitulo 5: Conclusdes

Este capitulo redne as conclusGes do estudo, destacando as principais analises, limitagdes da
metodologia adotada e recomendacgdes para trabalhos futuros.



2 A Energia Edlica Offshore: Tecnologias e
Desafios

Este capitulo introduz os fundamentos técnicos da energia edlica offshore, apresentando os
principais conceitos sobre geracdo edlica e a evolugdo das tecnologias aplicadas em ambientes
maritimos. Sdo discutidas as caracteristicas especificas das turbinas offshore, os diferentes tipos
de fundagdes utilizadas (fixas e flutuantes), os sistemas de ancoragem, e a infraestrutura de
transmissdo até a rede elétrica em terra. Por fim, sdo apresentados os parametros legais e
regulatorios que moldam o desenvolvimento da energia edlica offshore em diferentes regides,
estabelecendo as bases técnicas e normativas para a modelagem abordada nos capitulos
seguintes.

2.1 Fundamentos da Energia Edlica

Esta secdo introduz os principios da energia edlica como forma de contextualizar o
desenvolvimento das tecnologias offshore. Inicialmente, sdo apresentados os fundamentos
fisicos responsaveis pela conversdo da energia cinética dos ventos em eletricidade,
considerando fatores como velocidade do ar e sua densidade. Na sequéncia, descrevem-se os
principais componentes que compdem um aerogerador moderno, cuja integra¢do possibilita o
processo de conversdo energética. Por fim, estabelece-se uma comparagdo entre a geragao
edlica em terra (onshore) e no mar (offshore), evidenciando as caracteristicas que tornam a
segunda uma solucdo estratégica e promissora para o futuro do setor elétrico.

2.1.1 Principios fisicos da conversao edlica

A energia edlica, atualmente reconhecida como uma das fontes renovaveis mais promissoras,
tem sua origem histérica nas antigas turbinas de eixo vertical, utilizadas desde o século VII.



Essas primeiras estruturas serviam essencialmente para a moagem de graos e o bombeamento
de 3agua. Posteriormente, durante a Idade Média, especialmente na Europa, surgiram as
turbinas de eixo horizontal, cujo diferencial era a capacidade de ajustar sua orientagdo
conforme a direcdo dos ventos. Essa configuracdo prevaleceu até a Revolucdo Industrial,
quando as fontes de energia derivadas do carvao passaram a ser preferidas devido a facilidade
de transporte e estocagem, resultando na gradual substituicdo das turbinas edlicas (MANWELL
JAMES F, 2009).

No entanto, a transicdo da energia edlica para a geracdo elétrica so ocorreu no final do século
XIX, quando um dinamarqués desenvolveu a primeira turbina voltada para esse fim.
Inicialmente, ela foi utilizada para a produgéo de hidrogénio e, em seguida, para a iluminacdo
de sua escola ( Hau & Renouard, 2013). No decorrer do século XX, especialmente na Alemanha,
os aerogeradores passaram a incorporar inovagdes tecnoldgicas significativas, como o controle
do angulo das pas (pitch control) e o uso de torres tubulares, ampliando sua eficiéncia e
robustez estrutural.

Nas ultimas décadas, os avancos tecnoldgicos no setor edlico tém sido notaveis. Destacam-se o
aumento do diametro das pds e a maior elevagdo das torres, melhorias que potencializam a
capacidade de geracdo por unidade. Com isso, torna-se possivel gerar mais energia com menos
turbinas, o que resulta em projetos mais otimizados e economicamente viadveis (PEREIRA, 2023).

Na perspetiva fisica, a energia edlica fundamenta-se na conversao da energia cinética produzida
pelos ventos em energia elétrica. Esse fendbmeno é consequéncia do deslocamento de massas
de ar entre regides de diferentes pressGes atmosféricas, provocado pelas variacées de
temperatura. Em regifes tropicais, a maior incidéncia de radia¢do solar aquece o ar préximo a
superficie, reduzindo sua densidade e fazendo com que ele suba. Por sua vez, o ar mais frio e
denso das regides polares desloca-se para ocupar esse espaco, originando os ventos que
movem os aerogeradores, conforme ilustrado na Figura 2 (Chaves, 2018).

Figura 2 - Deslocamento das massas de ar (Elaborac¢do prdpria).



Esse fluxo de ar horizontal é fundamental para a geracdo edlica, sendo aproveitado em
diferentes configuracdes de parques. A eficiéncia de conversdo da energia do vento em
poténcia mecanica por uma turbina edlica é expressa por um parametro adimensional chamado
coeficiente de poténcia (cp), utilizado para comparar o desempenho entre turbinas edlicas
(Brizon & Schild, s.d.).

A parcela de energia que o vento transfere ao rotor depende da densidade do ar (p), da area
varrida pelas pas (S) e da velocidade média do vento (V). A poténcia total do vento (Pv)
disponivel para conversao pode ser determinada conforme a Eq. (1) (Amaral, 2011):

Pv =

N| =

~p~S-V3 (1)

Onde:
e Pvé apoténcia média do vento (W);
e péadensidade do ar (1,225 kg/m3);
e S é adreavarrida pelas pas (m?);
e Véavelocidade média do vento (m/s).

Contudo, apenas uma fragdo dessa energia pode ser extraida pela turbina, pois o rotor interfere
no fluxo do ar, causando uma redugao da velocidade. O vento entra com velocidade V1, reduz
para V2 ao atravessar o rotor, e sai com V3, velocidade ainda menor e com maior turbuléncia,
conforme visto na Figura 3. (Amaral, 2011).
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Figura 3 - Perdas de Velocidade do vento na Turbina, adaptado (Marques, 2004)



A poténcia tedrica extraida pelo rotor da turbina (Pt) pode ser obtida pela diferenca entre as
energias cinéticas na entrada e na saida do fluxo de ar, conforme a Eq. (2):

2)
Pt == — - (V,2=V5? (
Onde:

e Pt: poténcia tedrica extraida pelo rotor (W);

e Am:variacdo da massa de ar que atravessa o rotor (Kg);

e At :intervalo de tempo (s);

e Am/ At:taxa de variagdo da massa no tempo (Kg/s)
(pode ser escrita comom = dm/dt);

e V1:velocidade do vento a montante do rotor (m/s);

e V3:velocidade do vento a jusante do rotor (m/s).

Sabendo que a massa de ar que percorre as pas por unidade de tempo é dado pela Eq. (3):

Am (3)

E que a velocidade média V2 pode ser estimada conforme a Eq. (4):

V4V (4)

_ (V21,2
2 2 (V1" =V3%)

Substituindo-se as expressdes acima na Eq. (5), obtém-se:

1 V, + Vs

Pr= S 2o (1) ®)



A razdo entre a poténcia extraida e a poténcia total do vento define o coeficiente de poténcia
(De Assis Leandro Filho, 2012) Eq. (6):

_ Pt (6)
Pv

Esse valor representa o limite tedrico da eficiéncia da conversao de energia cinética em energia
mecanica. Na pratica, para refletir perdas internas da turbina (como atrito e dissipagGes),
utiliza-se o coeficiente de poténcia corrigido Eq. (7) (Amaral, 2011):

Cp_Corrigido =1 -Cp (7)

Onde n é um fator de eficiéncia real, variando entre 0 e 1, que representa as perdas mecanicas
do sistema (Amaral, 2011).

A quantidade de energia que uma turbina edlica consegue extrair do vento esta diretamente
relacionada a desaceleragao provocada na corrente de ar ao atravessar o rotor. Caso fosse
possivel retirar toda a energia do vento, o ar perderia completamente sua velocidade e nado
conseguiria seguir adiante, o que também impediria a entrada de novo ar pela parte frontal da
turbina, inviabilizando o funcionamento do sistema. Por outro lado, se o vento passasse pelo
rotor sem sofrer resisténcia, também nao haveria extracdo energética.

Entre esses dois cenarios extremos, existe uma condicdo de operacdo ideal, onde a conversao
da energia cinética em energia mecanica atinge seu ponto maximo de eficiéncia. De acordo com
os principios estabelecidos pelo fisico Albert Betz, a maxima fragdo da energia cinética que pode
ser aproveitada por um aerogerador é de aproximadamente 59% (Betz, 1920). Esse limite
tedrico, conhecido como Lei de Betz, representa uma restricdo fundamental no aproveitamento
da energia do vento, conforme visto na Figura 4.
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Figura 4 - Conversdo da Energia Edlica (Criada com o auxilio de DALL-E)

Além disso, a poténcia gerada por um sistema edlico esta fortemente condicionada a velocidade
do vento, variando com o seu cubo, e a densidade do ar. Como resultado, a maior parte da
energia Util se concentra em velocidades superiores a média do local. Para aplicagcdes em larga
escala, apenas regides com velocidade média anual acima de 6 m/s oferecem condigdes viaveis
para geracao eficiente de eletricidade.

Geralmente, os aerogeradores comecam a operar entre 3 e 5 m/s, embora sua producdo efetiva
de energia so se torne significativa a partir dos 5 m/s. O desempenho ideal costuma ocorrer em
velocidades entre 9 e 10 m/s, faixa na qual ha maior aproveitamento energético. Ainda assim,
0os equipamentos podem ser projetados para apresentar melhor rendimento em faixas
especificas de velocidade, dependendo das caracteristicas do local de instalagdo.

Por fim, os aerogeradores possuem um limite de operagao denominado velocidade de corte,
que gira em torno dos 25 m/s e 30 m/s, acima desse valor, o aerogerador é desligado da rede,
por razées de segurancga.

2.1.2 Principais componentes de um sistema Edlico

Os sistemas edlicos modernos sdo compostos por diversos componentes que, trabalhando de
forma integrada, possibilitam a conversdo eficiente da energia cinética do vento em energia
elétrica. Os principais elementos de um aerogerador sdo apresentados na Figura 5, que ilustra
a configuracdo tipica desses sistemas, independentemente do tipo de plataforma utilizada
(terrestre ou offshore).
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Eixo de baixa rotagdo
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Diregéo do vento Mecanismo de
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\
Motor de orientagdo Nacele

Torre = Eixo de alta rotagdo

Gerador

Figura 5 - Componentes de um Aerogerador (Rocha, 2018)

Atorre sustenta a nacela, o cubo e as pas. O cubo conecta as pas e abriga o sistema de inclinagdo
(pitch), responsavel por otimizar o angulo das pas conforme variacdo da velocidade do vento.
As pas aproveitam a energia do vento e a transferem para o rotor, que a converte em energia
mecanica de rotacdo. Essa energia, em seguida é entdo encaminhada ao gerador elétrico, que
realiza a conversao final para energia elétrica.

Na nacele estdo alojados componentes essenciais, como:
e Anemometro, que mede a velocidade do vento e envia os dados ao controlador;
e Biruta, que determina a direcdo do vento para posicionar corretamente a turbina;
e Freio, usado para parar o rotor em emergéncias;

e Controlador eletrénico, que geréncia o desempenho do gerador e a entrega de
poténcia a rede;

e Caixa de engrenagens, que conecta o eixo de baixa rotacado ao de alta rotacao;
e Gerador elétrico, que pode ser de indugdo ou sincrono;

e Sistema de orientacdo (Yaw Mechanism), que ajusta a posicdo da nacela conforme a
direcdo do vento.
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O tipo mais comum de aerogerador atualmente é o de eixo horizontal com trés pas, cuja

evolugdo técnica tem priorizado o aumento da altura das torres e do diametro dos rotores, de

modo a maximizar a gera¢do de eletricidade, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Evolucdo dos aerogeradores offshore flutuante (Cardoso, 2023).

2.1.3 Diferencgas entre energia edlica onshore e offshore

Os sistemas onshore, como o proprio nome indica, estdo localizados em areas terrestres (shore

= costa, terra firme), onde o vento é captado por turbinas instaladas no solo, conforme a

representacdo através da Figura 7 a seguir:

Figura 7 - Representacdo de uma Central Edlica Onshore (Criada com o auxilio de DALL-E)
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Ja as centrais edlicas offshore consistem em turbinas instaladas em mar aberto, geralmente a
distancias superiores a 10 km da linha costeira. Uma de suas caracteristicas € o menor impacto
visual e sonoro, proporcionado pelo afastamento das dreas habitadas, conforme a
representacdo na Figura 8 (Lopes, 2009).

Figura 8 - Representacdo de uma Central Edlica Offshore (Criada com o auxilio de DALL-E).

Embora os parques edlicos onshore ainda representem uma parcela expressiva da producdo
global de energia edlica em razdo de seus menores custos iniciais de instalacdo, operacdo e da
proximidade com os centros consumidores, esse modelo apresenta limita¢cdes considerdveis.
Entre elas, destacam-se a necessidade de se manter afastado de areas urbanas devido ao ruido
gerado pelos aerogeradores, além da menor constancia e intensidade dos ventos em relagdo
ao ambiente maritimo.

Por outro lado, a tecnologia offshore, que constitui o foco principal desta dissertacdo, tem se
consolidado como uma alternativa estratégica de elevado potencial para o futuro da geragao
edlica. Instalada em alto-mar, essa modalidade se beneficia da maior regularidade e
intensidade dos ventos oceanicos, que ndo enfrentam barreiras geograficas como edificagdes
ou relevo acidentado, resultando em um aproveitamento energético mais eficiente. Ademais,
a auséncia de restricOes territoriais permite o uso de turbinas de grande porte e elevada
poténcia, elevando a capacidade instalada por unidade.

Apesar de envolver investimentos iniciais mais elevados e desafios logisticos mais complexos,
esses fatores sdo compensados pelo maior fator de capacidade e produtividade, o que pode
reduzir significativamente o LCOE ao longo da vida util do projeto. Dessa forma, a edlica offshore
surge como uma solugdo promissora do ponto de vista técnico, ambiental e econémico.
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2.2 Tecnologias de Turbinas Offshore

A evolucgdo tecnoldgica das turbinas é um dos pilares da expansdo da energia edlica offshore,
impulsionada pela busca por maior eficiéncia, fiabilidade e capacidade de adequagdo as
condicbes adversas do ambiente offshore. Esta subsecao explora as principais tecnologias de
turbinas offshore, detalhando os seus principios de funcionamento e caracteristicas técnicas.
Serdo abordados, de forma particular, os sistemas de velocidade constante e velocidade
variavel, que representam as principais topologias utilizadas atualmente. A andlise a seguir
fornece a base técnica necessaria para compreender como a escolha da tecnologia impacta o
desempenho e a viabilidade econémica dos projetos em alto-mar.

2.2.1 Turbinas Edlicas de Velocidade Constante

Grande parte das turbinas edlicas de primeira geracdo operava em velocidade constante,
utilizando como maquina primaria o gerador de indu¢do com rotor em gaiola de esquilo (SCIG
— Squirrel Cage Induction Generator), diretamente conectado a rede elétrica. Nessa topologia,
como podemos ver na Figura 9 o controle da poténcia era realizado por meio de um sistema de
passo ativo (pitch control), o qual ajustava o angulo das pas da turbina para manter a poténcia
de saida préxima ao valor nominal, mesmo sob varia¢des na velocidade do vento (Rocha, 2018).

Esse tipo de configuracdo foi amplamente adotado nas décadas de 1980 e 1990, impulsionado
por sua simplicidade construtiva, robustez mecanica e baixo custo de capital (CAPEX). Contudo,
do ponto de vista da performance energética e do LCOE, essa abordagem apresenta limita¢cdes
significativas.
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Figura 9 - Sistema Aerogerador de Velocidade Fixa (Dutra, 2008).

Como o SCIG esta rigidamente acoplado a rede elétrica, sua rotacdo depende diretamente da
frequéncia da rede e do numero de polos do gerador, permitindo apenas um pequeno
escorregamento (geralmente entre 1% e 2%). Essa caracteristica resulta em uma faixa
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extremamente limitada de variacdao de velocidade, impedindo que o aerogerador ajuste sua
operacgao conforme as mudancas nas condi¢cdes do vento (Rocha, 2018).

Energeticamente, isso significa que a turbina opera com maxima eficiéncia apenas em um ponto
especifico da curva de poténcia (Figura 10), onde o coeficiente de poténcia (Cp) é maximizado.
Fora dessas condicGes ideais, a conversdo de energia do vento é menos eficiente, o que reduz
a producgdo anual de energia (AEP — Annual Energy Production). Como os custos fixos do projeto
— como investimento inicial (CAPEX), opera¢do e manutencdo (O&M) — permanecem
inalterados, essa limitacdo aumenta o LCOE, prejudicando a viabilidade econémica de longo
prazo da central eédlica offshore.
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Figura 10 - Caracteristica de uma turbina edlica operando em velocidade fixa (Rocha, 2018).

Adicionalmente, o SCIG nao é capaz de fornecer poténcia reativa a rede por si so, o que exige a
instalacdo de bancos de capacitores em paralelo para compensar a demanda de reativos. Em
muitos casos, também sdo necessarios bancos adicionais para impedir que a rede tenha que
suprir essa energia, o que acarreta custos extras e pode impactar negativamente o desempenho
do sistema elétrico, ainda que os aerogeradores de velocidade constante apresentem
vantagens como estabilidade operacional, simplicidade técnica e custo reduzido, suas
desvantagens técnicas e operacionais — sobretudo a incapacidade de adaptacdo a variabilidade
do vento e a necessidade de suporte reativo externo — implicam baixa eficiéncia energética e
um LCOE mais elevado em comparacdo com as tecnologias de velocidade varidvel mais
modernas (Chaves, 2018).
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2.2.2 Turbinas Edlicas de Velocidade Variavel

A conexdo do aerogerador com o sistema elétrico é realizado por meio de eletronica de
poténcia, composta por um conjunto retificador/inversor. Nesse processo, a tensio gerada pelo
gerador sincrono é primeiramente retificada, transformando-se em corrente continua, que
posteriormente é invertida. O controle eletronico da frequéncia de saida, realizado por
tiristores, permite que, apesar da frequéncia gerada ser varidvel em fung¢do da rotagao do
gerador — que depende da velocidade da turbina edlica —, a energia elétrica fornecida ao
sistema mantenha uma frequéncia constante e sincronizada com a rede elétrica. Na Figura 11
segue um exemplo de Sistema Aerogerador de velocidade varidvel. (Dutra, 2008).
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Figura 11 - Sistema Aerogerador de Velocidade Variavel (Dutra, 2008).

Quando o gerador empregado é do tipo assincrono, também conhecido como de inducdo, é
necessdria a provisdo de energia reativa para sua excita¢do, que pode ser obtida por meio de
autoexcitacdo utilizando capacitores dimensionados corretamente, semelhante ao que ocorre
em aerogeradores de velocidade fixa. Neste caso, é fundamental que os capacitores sejam
conectados antes do retificador, pois a conversora de frequéncia proporciona isolamento
galvanico, impedindo que energia reativa externa — seja do sistema ou de capacitores — seja
absorvida diretamente (Custodio, 2002)

Outra alternativa técnica consiste na utilizacdo de geradores assincronos duplamente
alimentados, que possuem dois enrolamentos com velocidades sincronas distintas. O controle
da velocidade do gerador é entdo realizado pela variacdao do escorregamento, através de uma
resisténcia varidvel em série com o enrolamento rotdrico, possibilitando manter a frequéncia
elétrica do gerador alinhada com a frequéncia do sistema elétrico conectado, o principio
fundamental do aerogerador de velocidade varidvel é justamente o desacoplamento entre a
velocidade de rotacdo do rotor da turbina e a frequéncia da rede elétrica (Piffer, 2022). Isso
permite que o rotor opere com velocidades ajustadas conforme as condi¢Ges reais do vento
(Figura 12), otimizando o desempenho aerodindmico da turbina. Entre as vantagens desse
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sistema destacam-se a reducdo das flutuagGes mecanicas na carga da turbina, o que contribui
para maior durabilidade do equipamento e menor custo de manutengao (Dutra, 2008).
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Figura 12 - Sistema Aerogerador de Velocidade Variavel (Rocha, 2018).

No entanto, apesar da maior eficiéncia e da melhor captura de energia em uma faixa variavel
de ventos, os aerogeradores de velocidade varidvel apresentam custos iniciais mais elevados,
em razdo da complexidade dos sistemas eletronicos de poténcia e dos filtros necessarios para
mitigacdo dos harmdnicos gerados pela conversora de frequéncia. Essa elevacdo no custo
influencia diretamente o LOEC (Levelized Operating Energy Cost), que representa o custo
nivelado da energia gerada durante a vida util do equipamento. Assim, embora o desempenho
operacional seja superior, o investimento inicial e os custos associados aos componentes
eletronicos podem aumentar o LOEC, exigindo avaliacdo detalhada para garantir a viabilidade
econdmica do projeto.

2.2.3 Principais fabricantes e modelos de turbinas

A energia edlica offshore tem se firmado como uma das principais apostas para a
descarbonizacdo da matriz elétrica global, especialmente frente ao crescimento da demanda
energética e a necessidade de reduzir emissGes. No centro dessa transi¢cdo, observa-se uma
intensa corrida tecnoldgica entre os principais fabricantes globais de turbinas, que disputam a
lideranca em eficiéncia, poténcia instalada e solu¢des de engenharia voltadas a otimizagdo
econdmica dos projetos. Neste contexto, o célculo do LCOE torna-se a principal métrica para
avaliar a viabilidade técnico-econ6mica de novos empreendimentos offshore, sendo
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diretamente influenciado pelas caracteristicas das turbinas utilizadas, como poténcia nominal,
didmetro do rotor e estratégias de operacdo e manutengao.

O cenario global da energia edlica offshore em 2024 é caracterizado por uma clara divisdo entre
volume de producdo e lideranca tecnoldgica. A China lidera em nimero absoluto de instalagGes,
representando cerca de 70% das turbinas offshore instaladas no mundo, com seis dos dez
maiores fabricantes sediados no pais (Reis, 2025), (Xiaomei Ma, 2025). Em contrapartida, a
Europa segue na vanguarda de projetos tecnicamente mais exigentes, concentrando 75% da
capacidade instalada fora da Asia (Reis, 2025).

Além da expansdo geografica, os avangos tecnoldgicos impulsionaram uma escalada nas
dimensdes e poténcias das turbinas. Em 2024, a média de poténcia dos aerogeradores offshore
atingiu 15 MW, com didmetros de rotores frequentemente ultrapassando os 250 metros (MIT
Technology Review, 2024), (Xiaomei Ma, 2025). Essa tendéncia esta fortemente associada a
busca por economia de escala, maior producdo energética unitaria e, principalmente, influencia
na reducao do LCOE.

Conforme apresentado a seguir, destacam-se os principais fabricantes globais e seus modelos
de turbinas de referéncia. Cada desenvolvimento tecnoldgico reflete estratégias especificas
voltadas a eficiéncia energética e a redugdo de custos por MWh gerado, reforcando sua
relevancia na equacdo do LCOE.

a) Siemens Gamesa Renewable Energy (SGRE)

Modelo: SG 14-236 DD (Siemens Gamesa, 2025)
e Poténcia: 14-15 MW, com func¢do Power Boost que permite superar 15 MW
e Diametro do rotor: 236 metros

e Inovacgdo: Protdtipo SG DD-236 em testes na Dinamarca, com poténcia de 21,5 MW e
rotor de 276 metros, voltado a parques em aguas profundas na Europa. (Proctor, 2024)

Relacdo com o LCOE: A estratégia da SGRE concentra-se no desenvolvimento de turbinas com
maior capacidade unitdria, o que reduz o nimero total de unidades por projeto, os custos com
fundacdes, instalagdes e manutencdo, contribuindo significativamente para a redugao do LCOE.

b) Vestas

Modelo: V236-15.0 MW (Vestas, 2025).
e Poténcia: 15 MW (certificagcdo obtida em 2023)
e Diametro do rotor: 236 metros
e Aplica¢Oes: Parques edlicos Dogger Bank (Reino Unido) (NSES FIRCROFT, 2021).
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Relacdo com o LCOE: A combinacdo entre alta poténcia nominal, solugdes sustentdveis para o
fim de vida util dos componentes e praticas de operagao mais limpas reduz os custos ao longo
do ciclo de vida do projeto, reforcando a competitividade da turbina dentro da analise de LCOE.

¢) GE Vernova (GE Renewable Energy)

Modelo: Haliade-X 14 MW (Wind Turbine Models, 2024), (Xiaomei Ma, 2025).
e Poténcia: 14 MW (evolugdo do modelo anterior de 13 MW)
e Diametro do rotor: 220 metros
e Altura total: 248 metros (equivalente a um edificio de 80 andares)

e Aplicacdo: Parque Dogger Bank, no Reino Unido, com poténcia de 3,6 GW, suficiente
para abastecer cerca de 6 milhGes de residéncias (NSES FIRCROFT, 2021).

Relacdo com o LCOE: O projeto Haliade-X foi desenvolvido com énfase em alta produtividade
energética e robustez operacional, ampliando a confiabilidade do sistema e encurtando o
tempo de retorno sobre o investimento (payback) — fatores cruciais para a otimiza¢do do LCOE.

d) Mingyang Smart Energy (China)

Modelo: MySE 16.0-242 ( (NSES FIRCROFT, 2021), (Xiaomei Ma, 2025))
e Poténcia: 20 MW (a maior turbina chinesa em operacdo até 2024)
e Didmetro do rotor: 292 metros (~67.000 m? de area varrida)

e Estratégia de mercado: Redugdo projetada de 30% no LCOE, com foco na expansao para
o Sudeste Asidtico e Europa

Relagdo com o LCOE: A aposta da Mingyang na Hiperescala das turbinas busca reduzir o nimero
de unidades instaladas por projeto, diminuindo custos logisticos, operacionais e de manutencao.
Essa abordagem tem impacto direto na reducao estrutural do LCOE.

Essa andlise demonstra que, embora cada fabricante adote diferentes caminhos tecnolégicos,
todos convergem na priorizagdo da reducdo do LCOE como fator determinante para a
competitividade e viabilidade dos projetos offshore. Na préxima secdo, sera aprofundado como
essas varidveis técnicas se integram na metodologia de cdlculo do LCOE, relacionando
diretamente o desempenho das turbinas aos parametros econémicos de longo prazo.
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2.3 Fundagoes Offshore: Comparagoes

Os parques edlicos offshore podem ser classificados em duas principais categorias, fixas e
flutuantes, onde ambas as plataformas tém como objetivo suportar os aerogeradores acima do
nivel do mar, sendo projetadas para resistir as cargas verticais, que resultam do peso dos
componentes das turbinas edlicas, e as cargas horizontais provenientes das forcas do vento,
das correntes oceanicas e das ondas (MANWELL JAMES F, 2009).

2.3.1 Fundacgoes fixas

Estruturas que sdo constituidas por Plataforma Fixa, sdo ancoradas no fundo do mar, sendo
mais comuns em dareas de menor profundidade. Essas instalacdes sdo mais simples e
econdmicas, mas limitadas as regides costeiras rasas, conforme podemos observar na Figura 13
a seguir (Alves, 2023).
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Figura 13 - Tipos de plataformas fixas (a) monopilar, (b) tripé, (c) trelicada (em inglés jacket), (d)
base de succdo (e) base de gravidade, (f) tripilar, (g) trelicada torcida (em inglés twisted jacket)
(REZAELI, 2023).

A seguir, segue a descri¢do das tipologias possiveis (Cardoso, 2024)

a) Monopilar: Composta por uma coluna unica cilindrica de ago, instalada
verticalmente no leito marinho. Indicada para profundidades de 0 a 30 metros,
destaca-se pela simplicidade de instalacdo e custo reduzido.

b) Tripé: Configuracdo com trés suportes estruturais interligados por uma rede

metalica, adaptdvel a variacdes geoldgicas e operando em até 49 metros de
profundidade.
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¢) Treligada (Jaqueta): Projeto com geometria quadrangular, composto por
quatro pilares interconectados por elementos transversais, garantindo alta
resisténcia. Adequada para até 50 metros de profundidade.

d) Base de Sucgdo: Sistema de ancoragem por suc¢do que explora pressdo
hidrostatica diferencial para fixagdo no solo marinho, dispensando mecanismos
mecanicos. Funcional em profundidades de até 55 metros.

e) Tripilar: Combina trés colunas cilindricas independentes, conectadas a
plataforma superior por uma estrutura de transi¢cdo posicionada acima do nivel
da agua. Suporta operacGes em até 50 metros.

f) Base de Gravidade: Estrutura massiva de concreto que se estabiliza pelo
proprio peso, podendo incluir revestimentos metalicos periféricos. Projetada
para aguas rasas (0-40 metros).

g) Treligada Torcida: Evolugdo da jaqueta tradicional, com pernas anguladas entre
30° e 60°, possibilitando instalacdes além de 60 metros. Considerada a
tecnologia mais sofisticada em fundacdes fixas (Cardoso, 2024).

Embora oferegcam excelente robustez e maturidade tecnolégica, as fundacgdes fixas apresentam
restricGes econOmicas crescentes com o aumento da profundidade. A literatura aponta que o
limite técnico e financeiro vidvel para plataformas fixas situa-se abaixo de 60 metros, sendo o
projeto Seagreen, na Escécia, um dos mais profundos ja implementados com esta abordagem
(59 m) (REZAEI, 2023).

No contexto da metodologia de calculo do LCOE, as fundagdes fixas apresentam vantagens
importantes:

e Reducdo de riscos técnicos e incertezas durante a construcdo e operacdo, resultando
em custos de capital (CAPEX) mais previsiveis.

e Facilidade de manutengdo, gracas a menor complexidade estrutural em comparagao
com solugdes flutuantes.

e Alta taxa de disponibilidade, que melhora o fator de capacidade e, consequentemente,
o numerador da férmula do LCOE.

No entanto, a principal limitacdo das plataformas fixas é a restricdo geograéfica, ja que sua
viabilidade estd limitada a areas rasas. Com a escassez de locais costeiros economicamente
vidveis, a expansao do setor offshore em larga escala exige o avanco das tecnologias flutuantes,
gue representam o préximo passo rumo a competitividade em areas profundas.
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2.3.2 Fundagodes Flutuantes

Tecnologias mais recentes e inovadoras que utilizam plataformas flutuantes para abrigar
turbinas, permitindo sua operagao em aguas mais profundas, onde o potencial edlico é ainda
mais expressivo. Essa inovacdo aumenta significativamente o alcance da exploracdo edlica no
mar, ampliando as possibilidades de instalacdo (Alves, 2023).

Com o avancgo da energia edlica offshore em aguas profundas, onde estruturas fixas se tornam
invidveis, as plataformas flutuantes (F-OWTs) tém se tornado a principal alternativa para
expansao da geracdo renovavel em regiées maritimas. Abaixo da

Figura 14 estdo resumidos os principais tipos estruturais, com suas caracteristicas técnicas e
operacionais, conforme (Barooni, et al., 2022).

Semisubmersible Spar Tension-leg Barge
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Figura 14 - Plataformas Flutuantes (Barooni, et al., 2022).

a) Spar-type: Composta por uma estrutura cilindrica vertical profunda (spar-buoy),
essa plataforma apresenta excelente estabilidade hidrodinamica,
principalmente no modo de heave (movimento vertical da plataforma causado
pelas ondas), devido ao seu centro de massa rebaixado e pequena area de
plano de 4gua. E ancorada por linhas catendrias ou tensionadas, e embora sua
instalacdo seja complexa em profundidades elevadas, sua facilidade de
fabricacdo e desempenho estavel fazem dela uma forte candidata para
produgcdo em massa.

b) Semi-submersivel: Originalmente desenvolvida na indUstria de petréleo e gas,

essa plataforma é formada por colunas verticais conectadas por pontdes
horizontais. Devido ao pequeno calado (profundidade da estrutura que fica
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submersa na adgua), pode ser montada em docas secas e rebocada até o local
de instalagdo, gerando economias logisticas. Sua versatilidade e estabilidade
tornam esse modelo uma das escolhas mais populares atualmente para
turbinas flutuantes.

c) Barcaga (Barge): Utiliza sua grande area de plano de agua para obter
estabilidade. Um exemplo tipico é a barcaca do tipo /deol, com uma piscina
central (“moon pool”) que reduz o movimento do flutuador. Apesar da
simplicidade, é mais sensivel a movimentos indesejados como pitch e roll,
sendo mais adequada para mares calmos e projetos costeiros.

d) Plataforma de Pernas Tensionadas (TLP): Estabilizada por cabos tensionados
verticais conectados ao fundo do mar, as TLPs oferecem estrutura mais leve e
footprint reduzido. A estabilidade é assegurada pela flutuabilidade excedente
e pré-tensionamento dos tenddes, o que exige controle rigoroso do sistema de
ancoragem, sob risco de falhas em caso de ruptura.

As turbinas edlicas offshore flutuantes (F-OWTs) sdo uma alternativa promissora para regides
com profundidades superiores a 60 metros, onde fundagbes fixas deixam de ser técnica e
economicamente vidveis (REZAEI, 2023). Seu posicionamento em locais com ventos mais
constantes e intensos permite maior fator de capacidade, o que favorece a reducao do Custo
Nivelado de Energia.

Iniciativas como o parque Hywind Tampen, na Noruega (260—-300 m), demonstram a viabilidade
técnica e comercial da tecnologia flutuante e indicam uma trajetéria de reducdo do LCOE a
medida que a escala e a maturidade da industria evoluem. Com o avanc¢o das solucbes de
engenharia e da industrializacdo, espera-se que o LCOE das plataformas flutuantes se aproxime
das estruturas fixas, consolidando seu papel estratégico na expansdo da energia edlica offshore
(Azzellino, et al., 2023).
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2.4 Estrutura Coletora e Ligacao a Terra

A estrutura elétrica de um parque edlico offshore desempenha papel fundamental na eficiéncia
e na viabilidade econ6mica de todo o empreendimento, influenciando diretamente o LCOE. O
sistema elétrico é geralmente composto por dois subsistemas principais: a rede coletora, que
conecta as turbinas entre si, e o sistema de transmissdo, que liga o parque a rede Terrestre,
como ilustrado na Figura 15. A medida que os projetos avancam para escalas maiores e maiores
distancias da costa, torna-se necessario considerar topologias alternativas e otimizadas para
manter a competitividade do LCOE.

exportagao

Figura 15 - Componentes Estrutura Coletora (Creation Innovation of Products and Process
Renewable Energies, 2024).

2.4.1 Sistemas de Coleta em Corrente Alternada (CA)

A configuragdo mais comum atualmente empregada em parques edlicos offshore é baseada em
corrente alternada (CA), com redes operando tipicamente em tensdes de 33 a 36 kV. Esta
topologia apresenta maturidade tecnoldgica e maior disponibilidade de componentes
comerciais, o que contribui para sua ampla adocdo em projetos de até 50 km da costa
(Padmavathi Lakshmanan, 2021).

Existem trés configuragdes principais de rede de coleta CA (Padmavathi Lakshmanan, 2021):

a) Sistema radial: turbinas sdo conectadas em sequéncia a um cabo principal, que
converge para uma subestacao offshore. Trata-se de uma solugdo simples e
econdmica, porém vulneravel a falhas, que podem interromper a operagdo de
toda uma cadeia.
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b) Sistema em anel: os cabos formam um circuito fechado, permitindo o
redirecionamento da energia em caso de falha. Embora mais caro por exigir
mais cabos, oferece maior confiabilidade operacional.

c) Sistema em estrela (ou cluster): turbinas sdo agrupadas em ramais individuais,
cada um com seu cabo dedicado até um hub coletor de média tensao. Esta
configuracao permite certa modularidade e facilita a manutencao.

Com o aumento da poténcia das turbinas e da capacidade total dos parques, tensées de 66 kV
vém sendo adotadas como padrdo emergente. Essa elevacdo de tensdo permite reduzir o
numero de cabos e subesta¢des, diminuindo perdas elétricas e custos de instalacdo e
manutenc¢do (Padmavathi Lakshmanan, 2021).

Entretanto, a operacdo em tensGes mais altas implica na necessidade de transformadores e
equipamentos de comutagdo maiores e mais caros, o que pode afetar o LCOE se ndo houver
contrapartida em economia de escala (Ferguson, et al., 2012).

2.4.2 Sistemas de Coleta em Corrente Continua (CC)

Em projetos de grande escala e longas distancias até a costa, os sistemas de coleta em corrente
continua (CC) surgem como alternativa promissora. A principal vantagem ¢é a elimina¢do das
correntes capacitivas que afetam os cabos CA, permitindo maior alcance sem necessidade de
compensagao reativa.

As topologias CC mais relevantes incluem (Padmavathi Lakshmanan, 2021):

a) String DC: cada turbina possui seu proprio conversor CC-CC, sendo interligada a um
conversor adicional na plataforma offshore. Embora tecnicamente vidvel, apresenta
menor eficiéncia global e maior complexidade de controle (C. Meyer, 2007).

b) Cluster DC: todas as turbinas de um grupo sdo conectadas a um conversor centralizado,
0 que reduz o numero de conversores, porém sacrifica a operac¢do independente de
cada turbina, podendo levar a perdas na producdo de energia (Strachan, 2009).

c) Série-paralelo DC: turbinas sdo conectadas em série para elevar diretamente a tensdo
até o nivel de transmissdo, dispensando plataformas offshore. Apesar do potencial de
economia em infraestrutura, apresenta desafios de controle, confiabilidade e
isolamento (N. Holtsmark, 2013) (F. Tatsuta and S. Nishikata, 2010).

A adocao de sistemas de coleta CC pode reduzir significativamente o tamanho e o peso dos
equipamentos offshore, impactando positivamente o LCOE, desde que os custos com
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conversores de alta poténcia e protecdo especifica sejam devidamente balanceados (J. D.
Herbst and A. L. Gattozzi, 2011).

2.4.3 Alternativas: Sistemas LFAC

Uma abordagem alternativa em estudo é o uso de sistemas de coleta e transmissdo em CA de
baixa frequéncia (Low-Frequency AC, ou LFAC). Com opera¢do em torno de 16,7 Hz, essa
topologia permite maior transferéncia de poténcia por cabo, com menores perdas reativas
(Padmavathi Lakshmanan, 2021) (J. Ruddy, 2016).

No entanto, o aumento do tamanho e da massa de transformadores e disjuntores necessario
para acomodar nucleos magnéticos maiores e suportar a operacdao em baixa frequéncia aliado
a baixa padronizacdo de componentes, constitui um desafio para adogdo em larga escala. Ainda
assim, projetos LFAC mostram competitividade para distancias de transmissao entre 30 e 150
km, sendo potencialmente vantajosos em configuragdes especificas (Padmavathi Lakshmanan,
2021) (N. Qin, 2009) (J. Ruddy, 2015).

Com base no artigo (Padmavathi Lakshmanan, 2021), segue a tabela comparativa com as
principais tecnologias existentes.

Tabela 1 - Comparacao entre Topologias de Sistemas Coletores Offshore e Seus Impactos no

LCOE
Tipo de | Configuragao Vantagens Desvantagens Aplicagdo Ideal
Sistema
Radial (CA) Turbinas em série | Simplicidade e | Falha em uma | Parques de
ligadas a um cabo | baixo custo linha afetatodaa | menor  escala
principal cadeia proximos a
costa
Anel (CA) Circuito fechado Redundancia Maior volume de | Parques médios

e
confiabilidade

cabos e custo

com alta
exigéncia de
disponibilidade

Estrela/Clust | Grupos com cabos | Modularidade | Mais Parques com
er (CA) dedicados e manutencdo | transformadores | topologia
facilitada e conexoes distribuida
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String (CC) Cada turbina com | Operacgao Custo e | Projetos
conversor proprio individual complexidade inovadores e
otimizada elevados piloto
Cluster (CC) Grupo com conversor | Menor Perda de | Parques
centralizado ndmero de | controle distantes e de
equipamentos | individual grande porte
Série- Turbinas em série com | Redugcdo de | Complexidade de | Futuras solucGes
paralelo (CC) | alta tensdo infraestrutura | protecao em plataforma
offshore
LFAC Corrente alternada em | Maior alcance | Equipamentos Transmissao
baixa frequéncia sem volumosos e | entre 30 e 150
conversores pouco km
offshore padronizados

2.5 Legislagao e quadro regulamentar

O avancgo da energia edlica offshore depende diretamente de um marco regulatério robusto,
claro e previsivel, que ofereca seguranca juridica, diretrizes ambientais bem definidas e
processos de licenciamento eficientes. Esse arcabouco é essencial para reduzir incertezas,
mitigar riscos e, principalmente, tornar os projetos economicamente vidveis — impactando
diretamente o LCOE.

Tanto paises emergentes quanto regides com tradicdo em fontes renovaveis vém adaptando
suas estruturas legais para acomodar as especificidades técnicas e territoriais da energia edlica
no ambiente maritimo. A seguir, serdo analisados os avancos regulatérios no Brasil e na Unido
Europeia, destacando iniciativas que tém contribuido para a viabilizacdo e expansdo dos
parques edlicos offshore.

2.5.1 Panorama Regulatdrio e incentivos no Brasil
O Brasil se destaca globalmente na geracdo de energia renovavel, um fato comprovado pela

crescente participacdo dessas fontes na matriz energética do pais. De acordo com o Relatério
Sintese 2025 (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2024), essa participacdo tem apresentado
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uma trajetéria de crescimento constante nos ultimos 10 anos, alcangcando aproximadamente
50% em 2024.

Conforme ilustrado na Figura 16, os principais movimentos dessa transicdo gradual sdo o
aumento da geracdo de eletricidade a partir de fontes como edlica, solar e demais renovaveis
a estabilidade da energia hidrdulica e dos derivados da cana-de-agucar e, por outro lado, a
reducdo do uso de petrdleo, gas natural, carvdo mineral e seus derivados (EPE - Empresa de
Pesquisa Energética, 2024).
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Figura 16 - Participagdo das fontes renovaveis na matriz elétrica Brasileira (EPE - Empresa de
Pesquisa Energética, 2024)

Desde 2004, a parcela das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira tem se mantido acima
de 70%. Esse patamar, elevado em comparagdo com a média mundial, sinaliza que o processo
de transicdo energética no pais estd em curso ha anos. A Figura 17 evidencia o crescimento da
participacdo de cada fonte renovavel, com destaque para a energia edlica e solar. Em 2024, por
exemplo, a geracdo edlica teve um aumento na faixa de 11,9 TWh, enquanto a geragdo solar
fotovoltaica cresceu em mais de 20 TWh (EPE - Empresa de Pesquisa Energética, 2024).
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Figura 17 - Crescimento da Geragao de fontes Renovaveis (GWh) (EPE - Empresa de Pesquisa
Energética, 2024)

Para dar continuidade a esse movimento de expansdo das energias limpas, a regulamentacao
da energia edlica offshore no Brasil avanca significativamente, mesmo estando em fase de
consolidacdo. Historicamente, a auséncia de critérios especificos para o uso de areas maritimas
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da Unido dificultava a obtencdo de outorgas, elevando a incerteza juridica e os riscos dos
projetos — fatores que impactam diretamente o LCOE.

Visando enfrentar essas dificuldades, o Governo Federal do Brasil implementou diversas
medidas estruturantes. Em 2019, o IBAMA realizou um estudo comparativo com os modelos
regulatdrios da Unido Europeia, com o propésito de identificar e mitigar os desafios ambientais.
Esse levantamento tornou-se um alicerce importante para a elaboragdo do marco regulatdrio
nacional, que busca oferecer maior seguranca juridica aos investidores. (IBAMA, 2019). Em
2020, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicou o Roadmap Edlica Offshore Brasil,
documento que identificou desafios técnicos, regulatérios e ambientais para a viabilizacdo da
tecnologia no pais (PERMAN Advogados Associados, 2024). No mesmo ano, o IBAMA divulgou
um Termo de Referéncia especifico, estabelecendo critérios para a elaboracdo do Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e do Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA), o que contribuiu para a
padronizacdo do processo de licenciamento ambiental. O marco mais importante até o
momento foi a publicacdo do Decreto n® 10.946/2022, que criou um modelo juridico para a
cessdo de uso de areas maritimas destinadas a geragao de energia edlica offshore (Senado
Federal, 2025). A norma foi posteriormente detalhada pelas Portarias n? 52/GM/MME e n® 3
MME/MMA, ambas de outubro de 2022, que definem os procedimentos técnicos e
administrativos para habilitacdo de empreendimentos (Tolmasquim, et al., 2022).

O que antes representava um obstaculo regulatério agora se reflete em um conjunto de
projetos concretos em fase de andlise. Segundo dados atualizados do IBAMA (IBAMA, 2025),
diversos projetos de energia edlica offshore ja iniciaram seus processos de licenciamento
ambiental. Essa carteira de iniciativas, com potencial total superior a 247.354 MW, evidencia a
confianca do mercado na estabilidade juridica recém-estabelecida, marcando um avanco
significativo que permitiu ao setor sair do estagio inicial e entrar na fase de execucgdo (IBAMA,
2025). Apesar desses avangos, o setor ainda carece de regulamentagdes complementares que
tragam maior clareza e seguranca aos investidores. A publicacdo de novas normas é esperada,
para consolidar o arcabouco juridico necessario para atrair capital privado e viabilizar
financeiramente os projetos. Além da regulamentagdo infralegal, tramitam atualmente no
Congresso Nacional trés Projetos de Lei com propostas para estabelecer um marco regulatério
mais amplo e definitivo:

e PL n? 576/2021, de autoria do senador Jean Paul Prates (FGV CERI - CENTRO DE

ESTUDOS EM REGULACAO E INFRAESTRUTURA, 2022);

e PLn211.247/2018, derivado do antigo PLS n2 484/2017, do senador Fernando Collor;

e PLnNn23.655/2021, apresentado pelo deputado Danilo Forte.

A consolidagdo de um ambiente legal estavel e bem estruturado é essencial para reduzir os
riscos institucionais, melhorar as condi¢cdes de financiamento e garantir a competitividade da
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energia edlica offshore. Essa estabilidade normativa é pega-chave para a progressiva reducdo
do LCOE no Brasil, contribuindo para a insercdo sustentdvel da fonte na matriz elétrica nacional
(Tolmasquim, et al., 2022).

2.5.2 Quadro Regulatério e incentivos na Unido Europeia e Portugal

O Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC 2050) posiciona Portugal como um dos
principais atores na Europa na mitigacdo das alteragdes climaticas, tracando caminhos
estratégicos para que, até meados do século, se atinja a neutralidade carbdnica. Em linha com
o Acordo de Paris, o documento estabelece a necessidade de reduzir em pelo menos 85 % as
emissdes de gases com efeito de estufa. Para tal, combina visGes de longo prazo com
intervengdes imediatas, organizadas em trés eixos fundamentais: valorizagcdo integrada do
territério e dos seus habitats, promog¢do de uma economia circular e descarboniza¢do ampla da
sociedade, dando prioridade a transi¢cdo para fontes renovaveis e a mobilidade sustentavel. A
sua elaboracdo contou com um processo de consulta alargado a sociedade civil, garantindo
transparéncia e envolvimento publico em todas as etapas (Ministério do Ambiente e Transicdo
Energética, 2019).

Para assegurar que essas ambicdes se traduzam em acdo concreta ja na proxima década, o
RNC 2050 integra-se no Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC), que fixa metas agressivas de
reducdo de emissdes até 2030. Esta mudanca de paradigma obriga a reestruturar o modelo de
producdo e consumo, substituindo cadeias lineares baseadas em combustiveis fdsseis por
sistemas circulares e descarbonizados. Embora exija investimentos significativos e adaptacao
de infraestruturas, abre perspetivas de crescimento verde, geracdo de emprego e atragdo de
capitais para tecnologias sustentaveis. Em complemento, o REPowerEU tem-se afirmado como
instrumento-chave na Unido Europeia, disponibilizando apoio financeiro robusto aos Estados-
Membros — Portugal, por exemplo, recebeu um pré-financiamento de 171,08 milhGes de euros
para projetos de energia limpa e aceleracdo da transicdo verde (Europeia, 2022); (Portugal,
2023). A adesdo a Carta de Compromisso para o Financiamento Sustentdvel em Portugal,
assinada em 2019 por instituicdes financeiras de relevo, reforca o alinhamento entre objetivos
climaticos e estratégias de investimento (Ministério do Ambiente e Transicdo Energética, 2019);
(LNEG - Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia, 2020).

No setor elétrico, Portugal ambiciona que as renovaveis componham 80 % do mix de geragdo e
que alcancem 47 % do consumo final bruto até 2030. Fontes como solar, edlica, hidrica,
geotérmica, biomassa e maritima constituem alternativas limpas e inesgotaveis, substituindo
os combustiveis fésseis — limitados e altamente poluentes. Além de reduzir as emissdes de GEE,
esta transicdo tende a baixar o custo da eletricidade no mercado interno (Ferreira, 2021).
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Figura 18 - Evolucdo da participagdo das renovaveis na geracdo de eletricidade em Portugal
(2010-2022) (DGEG - Diregdo-Geral de Energia e Geologia, 2024).

A Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN) e a International Renewable Energy
Agency (IRENA), identificam seis grandes familias de energias renovaveis: hidrica, geotérmica,
biomassa, ocednica (marés, ondas, gradiente de salinidade e conversdo térmica), solar (térmica
e fotovoltaica) e edlica. Destaca-se também o crescente papel do “hidrogénio verde” — obtido
a partir de eletricidade renovavel — como vetor de armazenamento e descarbonizagdo. (APREN
- Associagdo Portuguesa de Energias Renovaveis, 2024)

A energia edlica, em particular, é apontada pela IRENA como “a tecnologia renovavel que mais

III

rapidamente cresce a nivel global”, gracas a sua expansdo acelerada e a melhoria continua da

sua competitividade (Ferreira, 2021).

No ambito da energia edlica offshore, a Estratégia Nacional para o Mar 2021-2030 (ENM 2021—
2030) prevé 370 MW de capacidade instalada em edlica offshore e energia das ondas até 2030.
A meta sobe para cerca de 1,3 GW até 2050, conforme o RNC 2050. A tecnologia flutuante
offshore é especialmente indicada para o talude abrupto da plataforma continental portuguesa
— mais pronunciado que, por exemplo, o do Mar do Norte — permitindo a instalacdo de
turbinas em 4guas mais profundas (Diario da Republica: Série |, n.2 123., 2019); (Cardoso, 2024)

Assim, Portugal reforca, juntamente com a Unido Europeia, o seu compromisso de fomentar a
edlica offshore, apoiado por um quadro regulatdrio e por esquemas de incentivo que visam
atrair investimento e acelerar a inovagdo neste setor-chave para a transi¢cdo energética.
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3 Desenvolvimento do Modelo de Calculo
do LCOE

Este capitulo apresenta o processo de concepc¢do e desenvolvimento do modelo de calculo do
LCOE conforme a aplicagdo de projetos edlicos offshore. Inicialmente, sdo analisados os
principais fatores de custo envolvidos nesse tipo de empreendimento, com destaque para o
CAPEX e 0 OPEX. Em seguida, sdo discutidos os parametros financeiros que influenciam a analise
de viabilidade, como a taxa de desconto, fluxos de caixa, Valor Atual Liquido (VAL), Taxa Interna
de Retorno (TIR) e payback. A formulagdo matematica do modelo é detalhada, e sdo descritas
as ferramentas computacionais utilizadas para a simulacdo dos cendrios, com enfoque na
adaptabilidade do modelo as varidveis técnicas e econdmicas especificas de cada projeto. Este
capitulo serve como nucleo metodoldgico da dissertagdo, fornecendo os instrumentos
analiticos para a avaliagdo de viabilidade que, na sequéncia, serdo implementados em um script
computacional para simulagdo de cenarios.

3.1 O LCOE em Parques Edlicos Offshore

O LCOE é um dos principais indicadores utilizados na andlise da viabilidade econémica de
projetos de geragao elétrica, pois permite estimar o custo médio da energia gerada ao longo da
vida util de um empreendimento. No caso de centrais edlicas offshore, sua aplicagdo é ainda
mais relevante devido a elevada complexidade técnica, aos altos investimentos iniciais (CAPEX),
aos custos operacionais recorrentes (OPEX) e a exigéncia de planejamento de longo prazo.

Ao representar o valor presente dos custos totais divididos pelo valor presente da geragdo de
energia, o LCOE fornece uma métrica padronizada que permite comparar diferentes tecnologias
de geracdo sob uma mesma base financeira, independentemente da estrutura tarifaria ou de
subsidios vigentes.
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Nos ultimos anos, o LCOE de projetos edlicos offshore apresentou reducdo significativa — entre
28% e 51% entre 2014 e 2020 — impulsionado pelo aumento da poténcia das turbinas, pela
maturacdo tecnolégica e pela eficiéncia na instalagdo e operacdo dos sistemas (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2021).

3.1.1 Analise Comparativa da Evolug¢do do LCOE

Para contextualizar a queda do LCOE da energia edlica offshore, é fundamental compara-lo com
a evolucdo de outras tecnologias de geracdo de energia, especialmente as renovaveis.
Conforme o Our World in Data (Our World in Data, 2024), demonstra através da Figura 19 essa
trajetdria, evidenciando como a competitividade de custo das diversas fontes limpas vem se
transformando rapidamente.

$0.45
$0.4 ¢
$0.35
$0.3
$0.25
$0.2
$0.15 Concentrated solar power
Bioenergy
$0.1 Offshore wind
Geothermal
$0.05
Hydropower
$0 Solar photovoltaic

1984 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2024 Onshore wind

Figura 19 - Evolucdo do LCOE em USD/kWh para diferentes modos de geracdo 1984 — 2024
(Our World in Data, 2024)

e Edlica Offshore vs. Edlica Onshore: A comparacdo direta entre as duas modalidades de
energia edlica revela tendéncias distintas. A edlica onshore (linha azul-escuro)
apresenta um LCOE consistentemente mais baixo, partindo de cerca de $0,35 por kWh
em 1984 e alcangando aproximadamente $0,03 por kWh em 2024. J3 a edlica offshore
(linha amarela), apesar de ter mantido um custo relativamente alto e estavel até
meados de 2010 (em torno de $0,20 por kWh), demonstrou uma queda acentuada a
partir de 2015, atingindo cerca de $0,05 por kWh em 2024. Essa reducdo mostra que a
edlica offshore estd se tornando rapidamente competitiva, embora ainda esteja atras
da onshore em termos de custo.
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e Edlica Offshore vs. Solar Fotovoltaica e Outras Fontes: A andlise da edlica offshore
(linha amarela) em relagdo as demais fontes também é reveladora. A solar fotovoltaica
(linha roxa) teve a maior queda de LCOE no grafico, indo de um patamar superior a
$0,40 por kWh em 2010 para cerca de 50,04 por kWh em 2024, tornando-se a segunda
fonte mais barata. A energia hidrelétrica (linha vermelha) manteve um LCOE mais
estavel e competitivo ao longo do periodo, em torno de $0,05 por kWh, similar ao custo
atual da edlica offshore. Por outro lado, a solar concentrada (linha verde) apresentou o
LCOE mais alto do grafico, com picos acima de $0,40 por kWh e um declinio menos
acentuado que a fotovoltaica, terminando o periodo com custos superiores aos da
edlica offshore e da maioria das outras renovaveis.

Em suma, a analise da Figura 19 destaca que a significativa queda do LCOE da edlica offshore
nado ocorre de forma isolada, mas sim como uma tendéncia mais ampla de competitividade
crescente das energias renovaveis. Essa dinamica de custos, impulsionada por avangos
tecnoldgicos e pela busca por economias de escala, é crucial para a viabilidade de projetos
edlicos offshore no longo prazo e para o futuro da matriz energética global, que se direciona
cada vez mais para um mix dominado por fontes limpas.

3.1.2 Fatores de Custo em Parques Edlicos Offshore

Os custos totais dos projetos edlicos offshore flutuantes (FOW) também seguem essa mesma
estrutura de classificagdo, com componentes especificos apresentados na Figura 20 (Maienza,
et al., 2020).

A esses grupos somam-se ainda fatores externos que influenciam diretamente o LCOE, como o

ambiente regulatdrio, o risco pais, as condi¢des de financiamento e a estabilidade juridica.

Wind turbine
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CAPEX Onshore cable
Offshore substation
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Figura 20 - Componentes gerais de CAPEX, OPEX e DECEX em um parque edlico offshore.
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Para que essa métrica seja confiavel, é fundamental considerar todos os fluxos financeiros
relevantes ao longo da vida util do projeto, tais como (Guimaraes, et al., 2022).:

e CAPEX (Capital Expenditure): investimentos iniciais, como turbinas, fundagdes,
subestacoes, cabos e logistica.

e OPEX (Operational Expenditure): custos de operagao, manutencao, seguros e pessoal
técnico.

e DECEX (Decommissioning Expenditure): custos de desativacdo e recuperacdo ambiental
ao fim da vida util.

e AEP (Annual Energy Production): quantidade anual de energia gerada (em MWh ou
GWh).

e r (taxa de desconto): reflete o custo de capital ou o retorno minimo esperado pelo
investidor.

3.2 Descrigao do CAPEX

O CAPEX representa o montante de investimentos iniciais necessarios para a implementagao
da central edlica offshore, contemplando turbinas, fundac¢Ges, subestagdes, cabos submarinos,
sistemas de controle, logistica de transporte e instalacdo (Maienza, et al., 2020). Para garantir
flexibilidade ao modelo, o CAPEX é parametrizado como a somatdria de nc componentes
definidos pelo usuario, conforme demonstrado na Eq. (8):

nc
(8)
CAPEX = z C;
i=1

Onde:

e (;: Componente de custo de capital (ex: “Fundagdo”, “Cabo Submarino”, “Instalacdo
de Turbinas”);

e n. :Numero total de categorias de CAPEX inseridas pelo usudrio.

Essa abordagem permite ao usuario descrever livremente cada componente, atribuir valores e
incluir quantos itens forem necessarios, adaptando o modelo as particularidades de cada
projeto offshore.
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3.3 Descrigao do OPEX

O OPEX compreende os custos recorrentes durante a operacdo do parque edlico, incluindo
manuteng¢do programada, manutengdes corretivas, seguros, monitoramento remoto, gestao
técnica e logistica de acesso offshore (Cardoso, 2024).

No modelo adaptavel, o OPEX no ano t é dado pela Eq. (9):

(9)

Onde:

e 0; : Componente de custo operacional (ex: manutengdo preventiva, corretiva, seguros);
e n0 : Numero de categorias de OPEX definidas pelo usuario;
e D, : Fator de frequéncia ou nimero de eventos no ano t.

Dessa forma, o usudrio pode ajustar tanto a lista de componentes quanto a intensidade anual
de cada atividade, refletindo variacbes de manutencdo ou exigéncias de operacao.

3.4 Descricao do DECEX

O DECEX refere-se aos custos de desativagao do parque ao final de sua vida util, como remogao
de turbinas, estruturas submarinas, cabos e recuperagao ambiental (A KBR COMPANY, 2023).

A estimativa do DECEX é calculada como o valor presente de um custo futuro no ano n+1, com
base nas Eq. (10) e Eq. (11):

(10)

nD
D1 = Z Dk
k=1

_ (11)
DECEXn+1 = D1 X W
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Onde:

e D, : Componente de custo de descomissionamento (ex: remog¢do mecanica, desgaste
de cabos, recuperacdao Ambiental);

e nD : nimero de categorias de DECEX inseridas pelo usuario;

T : Taxa de desconto.

e n :Vida util do projeto em anos.

Assim, o DECEX é incorporado de forma modular, permitindo que o usuario detalhe cada
elemento antes de aplicar o desconto para o valor presente.

3.5 Equagao Final do LCOE

Com as decomposicGes apresentadas, a equacado do LCOE adaptavel para centrais eélicas
offshore é expressa através da Eq. (12):

n nc no np (12)
[Z Cis + (Z Oj)Dt] (L+7r) "+ (Z dk) (14 7))
0 d/—’ i,_/ =l
CAPEX, OPEX, DECEX ;1

LCOE =

> AEP(1+7)"

t=1

Onde:

e AEP; : produgdo anual de energia no ano t;

e 1 :Taxa de desconto;

e n :Vida util do projeto em anos.

e Componentes CAPEX;, OPEX;, DECEX 1) conforme desenvolvido anteriormente.

Observacdo: a Unica variavel financeira nesta férmula é a taxa de desconto. Todos o0s

demais indicadores (VAL, TIR, Payback) compartilham os mesmos fluxos de caixa e
geracdo de energia, mas sdo calculados separadamente.
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3.6 Parametros Financeiros Complementares

No desenvolvimento de uma metodologia de cédlculo adaptavel ao LCOE em centrais edlicas
offshore, a compreensdo e integracdo de parametros financeiros sdo fundamentais. Esses
elementos influenciam diretamente a analise de viabilidade econémica e determinam o rigor
do modelo frente a diferentes cenarios operacionais e geograficos.

A metodologia proposta neste trabalho incorpora esses parametros de forma modular,
permitindo ajustes conforme a realidade de cada projeto — seja em mercados consolidados,
COMo O europeu, ou em contextos emergentes, como o brasileiro. A seguir, apresenta-se uma
descricao conceitual de cada elemento, com foco na sua funcdo dentro do modelo. Neste
contexto, destacam-se os seguintes indicadores calculados a partir dos fluxos de receita Rt =
AEP, X tarifaedecusto Ct = CAPEX, + OPEX, + DECEX,:

3.6.1 Valor Atual Liquido (VAL)

O Valor Atual Liquido (VAL) é uma métrica financeira que calcula a diferenca entre os valores
presentes das entradas e saidas de caixa ao longo do projeto. E obtido a partir da aplicac3o da
taxa de desconto sobre os fluxos monetarios (Martins Mestre, 2010).

No contexto do LCOE, o VAL é utilizado para avaliar o equilibrio entre custos e receitas em
termos atualizados, permitindo comparar diferentes alternativas de investimento com base em
sua eficiéncia econ6mica, conforme podemos ver na equacdo (13) (Cardoso, 2024).

. (13)
VAL = (Rt - Ct) (1 + T)_t

Onde:

e Projeto viavel se VAL > 0;
e Indiferenca se VAL =0;
e Projeto invidvel se VAL < 0.

3.6.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) corresponde a taxa de desconto que torna o VAL igual a zero.
Em outras palavras, é o rendimento percentual do projeto considerando seus fluxos de caixa
(Martins Mestre, 2010). A TIR permite avaliar o retorno esperado de forma relativa e compara-
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lo com a taxa de desconto adotada: se a TIR for maior que a taxa de desconto, o projeto é
considerado atrativo (Ferreira, 2025).

Esse indicador é particularmente atil em andlises comparativas entre diferentes tecnologias ou
locais de implantagdo, sendo amplamente aplicado em estudos de viabilidade econémica de
projetos offshore, como podemos ver na Eq. (14):

(14)

Z(Rt —C)(A+TIR) =0
t=0

Onde:

e Indica a taxa de desconto que zera o VAL;
e Projeto atrativose TIR > .

3.6.3 Periodo de Recuperag¢do do Capital

O payback financeiro indica o tempo necessario para que os retornos acumulados do projeto
igualem o valor do investimento inicial. Apesar de ndo considerar o valor do dinheiro no tempo
(exceto no caso do payback descontado), o indicador é frequentemente utilizado para estimar
a liquidez do investimento e o risco associado ao retorno de capital (Diniz Junior Gongalves,
2012), conforme podemos ver na Eq. (15):

(15)

T
Z(Rt —C)A+m)t>0

Onde:

e T : Periodo de Payback;
e R, : Receitasno ano t;
e (;: Custosnoanot;
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Em projetos edlicos offshore, cujo horizonte de retorno é de longo prazo, o payback pode variar
de 8 a 15 anos, dependendo das condi¢Bes técnicas, operacionais e regulatdrias. Reduzir o
tempo de payback, por meio de melhorias tecnoldgicas ou incentivos fiscais, pode aumentar a
atratividade de novos projetos.

3.7 Implementa¢ao Computacional do Modelo no Script
MATLAB

Utilizando o modelo de céalculo do LCOE e dos demais indicadores financeiros, desenvolvido nas
secOes anteriores, é traduzido para um script computacional em MATLAB. O foco é descrever a
estrutura e o funcionamento do cddigo, incluindo suas partes que refletem a formulagao
matematica do LCOE. Serdo também abordadas as recomendagbes essenciais para a
consisténcia das unidades e a adaptabilidade do script, consolidando a ferramenta como um
instrumento operacional para a analise de viabilidade de projetos edlicos offshore.

3.7.1 Descrigcao Geral do Script

O script MATLAB calcularLCOE.m foi desenvolvido para receber inputs interativos do usuario e
calcular de forma automatizada os seguintes indicadores:

e Custo Nivelado de Energia (LCOE)
e Valor Atual Liquido (VAL)

e Taxa Interna de Retorno (TIR)

e Payback Descontado

Utilizando estruturas de lago ( for ), vetores e fungdes financeiras nativas do MATLAB, o cédigo
segue 0s seguintes passos:

1. Informagoes Gerais do Projeto: solicita titulo, localidade, descrig¢do, vida Gtil ( n) e taxa
de desconto (r).

2. Parametrizagdo do CAPEX: entrada de nC categorias, cada uma com descricao e valor,
somatério em totalCapex.

3. Parametrizacao do OPEX: entrada de nO categorias, suas descri¢cdes e valores anuais.

4. Insercao do AEP: Insira os dados da produgdo anual de energia elétrica, ano a ano,
juntamente com o fator de frequéncia/eventos Dt para o OPEX de cada ano.

5. Parametrizacao do DECEX: entrada de nD categorias e calculo do valor presente no ano
n+1 via desconto financeiro.

6. Cdlculo do LCOE: montagem de numerador e denominador conforme Eq. 12, com soma
dos custos descontados e da energia gerada.
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3.7.2

Calculo de VAL, TIR e Payback Descontado: criacio do vetor de fluxos de caixa
estendido ( cashFlowsExtended ), aplicacdo de desconto e uso de fungdes MATLAB para
indicadores.

Geragdo de Relatdrio Final: impressdo organizada de todos os inputs, componentes de
custo, resultados numéricos e analise de viabilidade.

Recomendac¢do de Unidades e Consisténcia

Para garantir a precisao dos resultados, recomenda-se utilizar as grandezas da seguinte maneira:

3.7.3

Moeda: manter todos os valores monetarios (CAPEX, OPEX, DECEX, tarifas) na mesma
unidade (e.g., €/ MWh).

Energia: usar unidades consistentes para AEP e tarifa (e.g., MWh e €/MWh, ou GWh e
€/GWh).

Taxas: inserir taxas de desconto e retorno como valores decimais (e.g., 0.08 para 8%).
Periodo: vida Util e payback em anos inteiros, com possibilidade de interpolac¢do linear
no célculo de payback descontado.

Adaptabilidade do Script

O cédigo foi estruturado para aceitar:

Numero variavel de categorias de CAPEX, OPEX e DECEX;

Fatores de frequéncia D_t ajustdveis ano a ano, permitindo simular varia¢ées de
manutencado ou condicdes operacionais;

Produgdo de energia anual configuravel por ano, contemplando degradagdo ou
variacdo de fatores de vento.

Essa flexibilidade torna o script adequado a diferentes cendrios geograficos, regulatérios e

tecnoldgicos, cumprindo os objetivos propostos da dissertacdo.

3.74

Como Usar o Script MATLAB

Para facilitar a adog¢dao do modelo por outros pesquisadores e avaliadores, foi elaborado um

passo a passo de uso:

o v h wnN e

Salvar o cédigo.

Copie o conteudo do script e cole em um arquivo novo no MATLAB.

Salve-o com o nome calcularLCOE.m no diretério de trabalho.

Executar o Script

Abra o MATLAB e ajuste o diretdrio atual para a pasta onde esta calcularLCOE.m .
No Command Window, digite: >> calcularLCOE
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e Precione Enter

Por fim, se realizard uma Interacdo guiada, onde o script solicitara sequencialmente:

e Informagdes Gerais: titulo do projeto, localidade, pais, breve descri¢do, vida util (n) e
taxa de desconto (r).

CAPEX: numero de categorias e, para cada uma, descri¢do e valor.

OPEX: numero de categorias, descrigdo e valor anual de cada componente, e possivel
ajuste de fator de frequéncia/eventos (D.) para cada ano.

Produgdo Anual de Energia (AEP): valor por ano durante a vida util.

DECEX: nimero de categorias e descri¢cdo/valor de cada custo de descomissionamento.

Tarifa de Energia: valor médio (por unidade de energia) para calculo de VAL, TIR e
Payback Descontado.

Apds a insercdo dos INPUTS pelo usuario, o script ird retornar no console:

e LCOE (por unidade de energia, ex: €/MWh).

e VAL com indicacao de viabilidade.

e TIR com status de atratividade.

e  Payback Descontado em anos.

e Relatério Final: resumo de inputs e outputs organizado.

e Grafico da Decomposigao dos Custos (Valores Presentes): Grafico de pizza que mostra
a proporcao do CAPEX, OPEX e DECEX em relacdo aos custos totais do projeto. Os
valores de cada categoria sdo apresentados ja no valor presente, ou seja, descontados
para o ano zero.

e Grafico de Produgdo Anual de Energia (AEP): Este é um gréfico de barras que exibe a
producdo de energia anual (AEP) ao longo da vida util do projeto. O eixo horizontal
representa os anos do projeto, e o eixo vertical, a quantidade de energia produzida.

o Grafico de Fluxo de Caixa Acumulado Descontado: Este grafico de linha mostra a
evolugao do fluxo de caixa acumulado do projeto, com os valores descontados ao longo
do tempo. Ele ajuda a visualizar o momento em que o projeto se torna financeiramente
positivo (cruzando a linha do zero), o que corresponde ao Payback Descontado.
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4 Aplicagao e estudo de caso

Este capitulo apresenta a aplicagdo pratica e a validacdo do modelo de célculo do LCOE,
desenvolvido no Capitulo 3, por meio de um estudo de caso real de um parque edlico offshore.
Inicialmente, sdo detalhados os dados utilizados para a simulagao, incluindo a decomposi¢do
do CAPEX e do OPEX, bem como as caracteristicas de producdo de energia e a vida util do
projeto. O capitulo também apresenta a valida¢gdo do modelo, comparando o resultado obtido
com valores de referéncia no caso base. Por fim, é realizada uma analise de sensibilidade para
identificar as varidveis que mais influenciam a viabilidade econ6mica do projeto, como o AEP e
o CAPEX. Este capitulo serve para demonstrar a robustez do modelo e a sua utilidade como
ferramenta para a avaliacdo de riscos e tomada de decisdes em projetos de energia edlica
offshore.

4.1 Caracterizagao do local

Para fins de valida¢do do algoritmo computacional desenvolvido para o calculo do LCOE, é
essencial a utilizacdo de dados concretos, especificos e estruturados, abrangendo informacdes
sobre o investimento inicial (CAPEX), os custos operacionais (OPEX), os custos de
descomissionamento (DECEX), além da producdo anual de energia (AEP) e vida util do
empreendimento. Contudo, a obtencdo de dados publicos completos e detalhados de projetos
edlicos offshore ainda é um desafio, principalmente no que diz respeito ao fracionamento dos
custos por categoria.

Diante dessa limitacdo, foi selecionado como estudo de caso o projeto Walney Offshore Wind
Farm, localizado no Mar da Irlanda, Reino Unido. A escolha se deu com base na ampla
documentacao disponivel no estudo conduzido pela Climate Policy Initiative (CPI), que analisa
de forma estruturada os fatores técnicos e econdmicos da implantacdo do empreendimento. O
estudo fornece dados estimados com base em benchmarks confiaveis da industria, sendo
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amplamente referenciado na literatura cientifica e em avaliagdes de viabilidade de projetos
offshore.

O Walney Offshore Wind Farm é um complexo eélico offshore situado a aproximadamente 15
km da costa de Cumbria, Reino Unido. Operado pela @rsted em parceria com outras empresas

do setor, o empreendimento é composto por duas fases iniciais (Walney 1 e Walney 2),
totalizando 367,2 MW de capacidade instalada, distribuidos em 102 turbinas Siemens SWT-3.6-
107 (CLIMATE POLICY INITIATIVE, 2012).

Figura 21 - Walney Offshore Windfarm (visit Cleveleys, 2019)

Assim, os dados apresentados foram utilizados como base para a aplicagdo pratica e validacado
do script desenvolvido, permitindo avaliar a consisténcia dos resultados e realizar uma
comparacdo com os valores estimados de LCOE apresentados pelo autor do estudo. Cabe
ressaltar que a intencdo ndo é reproduzir ou replicar os valores do estudo de forma passiva,
mas sim aplicar a metodologia computacional proposta em um cendrio representativo e
realisticamente modelado, testando sua capacidade de lidar com dados préximos aos de um
projeto real.

4.2 Dados utilizados no modelo

O estudo da Climate Policy Initiative (CPI) apresenta informac&es consolidadas sobre o projeto
Walney Offshore Wind Farm, incluindo estimativas de custos e parametros técnicos para analise
econdmica. No entanto, parte desses dados é fornecida apenas de forma agregada, o que exigiu
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adaptacdes para aplicacdo no algoritmo desenvolvido. A Tabela Tabela 2 apresenta o conjunto
de valores fornecidos pelo estudo da CPI (CLIMATE POLICY INITIATIVE, 2012).

Tabela 2 - Valores Fornecidos pelo estudo da CPI (Elaboragao Prépria)

Parametro Valor fornecido Fonte / Observagdo
Capacidade instalada 367,2 MW
Numero de turbinas 102 (2x51) Dado real do projeto

Siemens SWT-3.6-107
Tipo de turbina (3,6 MW)
Producgdo anual estimada
(AEP) 1.383.000 MWh
Fator de capacidade 43% Valor citado no estudo da CPI
Vida util do projeto 20 anos
CAPEX total estimado €1.343.650.000
OPEX anual estimado €29,07/MWh Valor citado no estudo da CPI
DECEX
(descomissionamento) €28.940.000 (valor futuro) | Valor provisionado no estudo CPI
Taxa de desconto anualr | 5% Valor citado no estudo da CPI
Resultado do estudo CPI para o

LCOE estimado pelo autor |€112,18/MWh projeto

Obs: Todos os valores monetarios do estudo foram fornecidos em libras estrelinas (£). Para
prosseguir esse estudo, todos os valores foram convertidos de libras esterlinas (£) para euros
(€), utilizando a taxa de cambio média de 2012, ano de publicacdo do estudo, onde taxa de
conversao indica que 1 libra esterlina corresponde aproximadamente a 1,2215 euros, enquanto
1 délar americano equivale a cerca de 0,7580 euros (COMISSAO EUROPEIA, 2012).

4.2.1 Decomposi¢ao CAPEX

No que se refere ao CAPEX, o estudo da CPl apresenta apenas o valor total estimado do
investimento, situado em €1.343.650.000, sem detalhamento por categorias de despesa. Para
possibilitar a utilizacdo desses dados no presente trabalho, foi realizada uma segmentacdo do
valor total em componentes tipicos de projetos edlicos offshore — incluindo turbinas,
fundagdes, subestac¢des, cabos, instalagdo e outros custos — com base em percentuais médios
extraidos da literatura técnica especializada. As contribuicGes para o custo do CAPEX
fundamentam-se principalmente em estudos bibliogréficos, em parques edlicos offshore ja
estabelecidos. Devido a limitacdo de dados, alguns elementos de custo sdo estimativas
aproximadas. A Figura 22 apresenta um exemplo da distribuicdo dos custos do CAPEX, extraido
do relatdrio LIFES 50+ ( Lerch, 2019) (Solvik, et al., 2022).
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Figura 22 - Distribuicdo média do CAPEX para uma central Edlica Offshore até 50m ( Lerch,
2019) (Solvik, et al., 2022).

Com base em percentuais médios extraidos da literatura técnica especializada, foi atribuida a
decomposi¢do do CAPEX, conforme a Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - INPUTS - Decomposi¢ao CAPEX (Elaboragdo Prépria)

Decomposi¢ao CAPEX
Parametro Valor Porcentagem
CAPEX TOTAL € 1.343.650.000,00 100,0%
Turbina € 524.023.500,00 39,0%
Subestrutura € 483.714.000,00 36,0%
Infraestrutura Elétrica € 174.674.500,00 13,0%
Montagem e Instalacdo € 80.619.000,00 6,0%
Desenvolvimento € 67.182.500,00 5,0%
Porto e Estadiamento € 6.718.250,00 0,5%
Comissionamento da Central | € 6.718.250,00 0,5%

Obs: A decomposicdo do CAPEX apresentada tem como finalidade a visualizacdo e a organizacado
dos custos, servindo como uma demonstracdo da capacidade do modelo computacional e do
relatério final do script em detalhar e apresentar dados de forma segmentada. E importante
salientar que o valor total do CAPEX nao foi alterado; a soma de todos os seus componentes é
equivalente ao valor original. Portanto, esta analise ndo impacta o resultado do LCOE, que
permanece consistente com o valor calculado com base no dado original.
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4.2.2 Decomposi¢ao OPEX

O OPEX adotado, de €29,07/MWHh, foi extraido diretamente do estudo da CPI. Para detalhar a
composicao desse custo, foi utilizada a estrutura de decomposicdo apresentada no "Guide to
an Offshore Wind Farm" (BVGAssociates, 2024). Com base nos valores de exemplo fornecidos
por essa fonte, foi calculada a percentagem relativa de cada componente do OPEX, aplicando
essas proporcdes ao valor total de €29,07/MWh. A decomposicdo aproximada pode ser vista
na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - INPUTS - Decomposi¢ao OPEX (Elaboragdo propria)

Decomposicao OPEX ANUAL
Parametro Valor Porcentagem
OPEX TOTAL € 40.203.810,00 100,0%
Porto de operagdes, manutencdo e
servigos € 2.018.231,26 5,0%
Centro de controle de Operagdes € 603.057,15 1,5%
Treinamento € 1.206.114,30 3,0%
Logistica Terrestre € 603.057,15 1,5%
Recurso Técnico € 3.015.285,75 7,5%
Seguro € 5.427.514,35 13,5%
Logistica Offshore € 3.216.304,80 8,0%
Manutencdo e servico de turbinas € 17.689.676,40 44,0%
Equilibrio entre manutengao e servico
da planta € 6.022.530,74 15,0%
Inspegdes estatutarias € 402.038,10 1,0%

Obs: Esta decomposi¢cdo do OPEX tem como finalidade principal a visualizacdo e a organizagao
dos custos, servindo como uma demonstracdo da capacidade do modelo computacional e do
relatério final do script em detalhar e apresentar dados de forma segmentada. E importante
salientar que o valor total de €29,07/MWh n3o foi alterado; a soma de todos os componentes
na Tabela 4 é equivalente a esse valor. Portanto, esta analise ndo impacta o resultado do LCOE,
gue permanece consistente com o valor calculado com base no dado original fornecido pela CPI.

O DECEX (custo de descomissionamento) foi informado explicitamente no relatério da CPl como
€28,94 milhGes (valor futuro), correspondendo a uma provisdo financeira para o encerramento
das operagdes do parque edlico.

Outros parametros relevantes, como a AEP de 1.383 GWh e o fator de capacidade de 43%,
foram derivados pela propria CPlI com base nos dados técnicos do projeto. A vida dutil
considerada foi de 20 anos, assumida como premissa padrao para analise financeira.
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Por fim, o valor de LCOE de aproximadamente €112,18/MWh corresponde ao célculo realizado
pela CPI para o projeto Walney, servindo como referéncia para compara¢do com o resultado
obtido pelo script desenvolvido neste trabalho.

4.3 Desenvolvimento da Aplicacao

A aplicacdo da metodologia e do script computacional desenvolvido no Capitulo 3 é
demonstrada através do estudo de caso do Walney Offshore Wind Farm. O objetivo é testar a
funcionalidade e a adaptabilidade do modelo de calculo do LCOE, bem como dos indicadores
financeiros complementares (VAL, TIR, Payback), em um cendrio com dados reais, ainda que
parcialmente desagregados.

A aplicagdo seguiu a sequéncia de inser¢do de dados interativos projetada na ferramenta. Para
manter a clareza e a objetividade do corpo principal do texto, as capturas de tela detalhando
cada passo da inser¢do de dados no prompt do MATLAB foram compiladas no Anexo B. As
subsecdes a seguir descrevem cada etapa do processo, fazendo referéncia cruzada as tabelas
de dados e as respectivas ilustragcdes no anexo.

4.3.1 Informacgdo Geral

O primeiro passo consistiu na inser¢do dos parametros fundamentais que definem o escopo da
analise. Foram inseridos o titulo do projeto ("Walney Offshore Wind Farm"), sua localizagao
("Mar da Irlanda, Reino Unido"), a vida util de 20 anos e a taxa de desconto anual de 5% (0.05),
todos extraidos diretamente do estudo de referéncia da Climate Policy Initiative (CPI). Estes
dados de entrada estabelecem a base temporal e financeira para todos os calculos
subsequentes de valor presente. O registro detalhado da insercao destes dados no prompt do
MATLAB pode ser consultado no Anexo B, Script B.1.

4.3.2 Parametrizacdao do CAPEX

Conforme discutido na segdo 4.2.1, o estudo da CPI forneceu apenas o valor total do CAPEX.
Para testar a funcionalidade de decomposicdo de custos do script, o valor total de €
1.343.650.000,00 foi segmentado em 7 categorias de custo tipicas, com base nas proporgées
percentuais definidas na Tabela 3. Cada um desses componentes foi inserido individualmente
no script, que, ao final, somou os valores para validar a consisténcia com o montante total
original. A sequéncia de insercdao de cada componente do CAPEX no script estda documentada
no Anexo B, Script B.2.
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4.3.3 Parametriza¢dao do OPEX

De forma analoga ao CAPEX, o custo operacional anual, derivado do valor de €29,07/MWh do
estudo da CPI, foi detalhado em multiplas categorias, seguindo a estrutura apresentada na
Tabela 4. Estes valores anuais foram inseridos no modelo, demonstrando sua capacidade de
gerir um detalhamento granular dos custos recorrentes. O detalhamento da entrada de cada
uma das categorias do OPEX na ferramenta computacional é apresentado no Anexo B, Script
B.3.

4.3.4 Produgdo Anual de Energia (AEP)

O modelo utiliza uma produgdo anual de energia constante de 1.383.000 MWh para o caso-
base, baseando-se no estudo de referéncia. Esse valor é aplicado para os 20 anos de vida util
do projeto. No entanto, o diferencial da ferramenta é sua flexibilidade. Sua interface de entrada
de dados, disponivel no Anexo B, Script B.4, foi projetada para aceitar valores de produgdo de
energia e fatores de frequéncia de manutencdo distintos para cada ano. Isso permite simular
cenarios mais realistas, como a queda na producdo causada por um evento de manutengdo nao
programada, que, por sua vez, eleva o custo operacional (OPEX). Essa capacidade de interligar
a indisponibilidade de equipamentos com o custo e a producao demonstra o realismo do
modelo, tornando-o uma ferramenta robusta para andlise de risco e simulagdo de cenarios
operacionais.

4.3.5 Parametrizacdao do DECEX

O custo de descomissionamento (DECEX) foi inserido no script como um custo futuro Unico de
€ 28,94 milhdes, conforme especificado no relatério da CPI. Uma das funcionalidades
importantes do modelo é o tratamento automatizado deste tipo de despesa. Ao receber o valor
futuro, o script aplicou internamente a taxa de desconto de 5% ao longo do periodo do projeto
(n+1) para calcular o seu valor presente, que é a cifra efetivamente utilizada no calculo do LCOE.
O registro da entrada deste custo futuro e o calculo automatico do seu valor presente pelo
script sdo demonstrados no Anexo B, Script B.5.

4.3.6 Definicao da Tarifa de Energia para Analises Complementares

Por fim, o script solicita a inser¢do da tarifa de energia de venda (Tarifa_Eletricidade), este valor
é essencial para o calculo da receita anual do projeto e, consequentemente, para a
determinacdo do Valor Presente Liquido (VAL) e do Payback Descontado. Levando em
consideragao que o estudo da CPI ndo disponibilizou a Tarifa de Energia, foi utilizado como base
o valor médio do mercado N2EX do Reino Unido em janeiro de 2025, que foi de 140,67 €/MWh
(AleaSoft Energy Forecasting, 2025) conforme a premissa de um cendrio de preco de venda
constante para a energia gerada. A etapa final de inser¢cdo de dados, correspondente a tarifa
de energia, estd documentada no Anexo B, Script B.6.
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Com todos os dados devidamente inseridos, o script foi executado para gerar os resultados que
serdo apresentados e analisados na sec¢do 4.4.

4.4 Resultados obtidos

Ap0ds a execucgdo do script calcularLCOE.m com os dados do Walney Offshore Wind Farm, os
resultados obtidos para os indicadores de viabilidade econ6mica sdo apresentados e analisados
a seguir.

A Tabela 5 e os scripts documentados no Anexo B (B.6 a B.10) representam o relatério final que
o script fornece. Esses documentos contém os principais indicadores calculados, que servem de
base para a validacdo do modelo e para a discussdo do desempenho financeiro do projeto.

Tabela 5 - OUTPUTS - Calculos Financeiros (Elaboragdo Prépria)

Custo Nivelado de Energia (LCOE) €107,6322/MWh

Valor Atual Liquido (VAL) €569414646,42

Taxa Interna de Retorno (TIR) 9,63%

Payback Descontado 11,72 anos

Analise de Viabilidade Com base nos indicadores, projeto é viavel.

Os resultados calculados fornecem uma visdao abrangente da viabilidade do projeto Walney. O
LCOE obtido pelo script, por exemplo, pode ser comparado diretamente com o valor de
€112,18/MWh estimado pelo estudo da CPI, o que permite a validagdo do modelo, além disso,
fornecendo matematicamente a analise de viabilidade.

Os gréficos gerados pelo script também auxiliam na interpretagao visual dos resultados:

e Grafico de Decomposi¢do dos Custos (Valores Presentes): Este grafico de pizza ilustra
a contribuicdo relativa de cada componente de custo (CAPEX, OPEX, DECEX) em valores
presentes. Ele reforca a predominancia do CAPEX nos custos totais de projetos edlicos
offshore.
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Decomposicao dos Custos Totais do Projeto (Valores Presentes)
DECEX (0.56%)

OPEX (27.01%)

CAPEX (72.43%)

Figura 23 - Grafico de Decomposicdo dos Custos (Elaboragdo Prépria)

e Grafico de Produgao Anual de Energia (AEP): O grafico de barras mostra a producédo
anual de energia, que no cendrio de base se mantém constante ao longo da vida util do
projeto.

4 x10Produgio Anual de Energia (AEP) ao Longo da Vida Util

12

10

Producdo de Energia (MWh/GWh)

0 5 10 15 20
Ano do Projeto

Figura 24 - Gréfico de Producdo Anual de Energia AEP (Elaboragdo Propria)
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e Grafico de Fluxo de Caixa Acumulado Descontado: Este grafico de linha é fundamental
para a analise do retorno do investimento, indicando o ponto de cruzamento com a
linha zero, que corresponde ao Payback Descontado.

5 x10% Fluxo de Caixa Acumulado Descontado e Payback
- = s L A

2 j1 [—&— Fluxo de Caixa Acumulado |
“[ ‘ VAL=0 [
of X datal

-8+ / -
10}

Fluxo de Caixa Acumulado Descontado
A

A2t & |

14T L i i i
0 5 10 15 20 25
Ano do Projeto

Figura 25 - Grafico de Fluxo de Caixa Acumulado Descontado (Elaboragdo Prépria)

4.5 Validag¢ao do Script

A validacdo do modelo computacional foi estabelecida através da comparacdo direta entre o
LCOE calculado pelo script e o valor de referéncia do estudo da Climate Policy Initiative (CPI).
Este método serve como principal critério para atestar a robustez e a precisdo do modelo.

Embora ndo se esperasse uma replicacdo exata dos resultados, dadas as premissas de
decomposicdo de custos adotadas, a analise demonstrou uma elevada proximidade. O LCOE
calculado pelo script para o projeto Walney Offshore Wind Farm foi de €107,6322/MWh,
comparando com o LCOE de €112,18/MWh estimado pelo estudo da CPI. Isso revela uma
diferenca de apenas 4,05% em relagdo ao valor do estudo original. A pequena margem de
desvio confirma a validade e a eficacia do script.

Também podemos observar na Figura 25 do fluxo de caixa acumulado descontado, a analise
financeira do projeto demonstra a sua viabilidade e atratividade. O periodo de payback
descontado é de 11,72 anos, o que indica que o investimento inicial sera recuperado dentro de
um prazo razoavel. Além disso, como podemos ver na Tabela 5, a Taxa Interna de Retorno (TIR)
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de 9,63%, que é a taxa de desconto que torna o Valor Atual Liquido (VAL) igual a zero, apresenta
um valor superior a taxa de desconto utilizada na analise (TIR > r), confirmando a viabilidade
econdémica para o projeto.

A pequena margem de desvio do LCOE, além dos calculos financeiros extraidos do relatério final
fornecido pelo script confirma a validade, a adaptabilidade e eficicia da metodologia
desenvolvida.

4.6 Analise de Sensibilidade

A inclusdo de uma analise de sensibilidade é uma etapa crucial para a robustez de um modelo
de calculo desenvolvido, especialmente em projetos de longo prazo como os de energia edlica
offshore. Ela permite avaliar o impacto das incertezas inerentes as estimativas de custo e
producado na viabilidade do projeto.

Para esta andlise, foram selecionadas as trés variaveis mais criticas e de maior incerteza:
e CAPEX: Devido a sua magnitude e a natureza de estimativa por decomposi¢do.
e AEP: Representa a incerteza da producdo de energia real em relacdo a projetada.

e Taxa de Desconto (r): A Unica varidvel puramente financeira que reflete o risco de
mercado e o custo de capital.

Onde a Tabela 6 apresenta os resultados da analise, mostrando como o LCOE se altera com
variagGes de +10% e +20% em cada uma das variaveis, enquanto as demais sdo mantidas

constantes.
Tabela 6 - Andlise de Sensibilidade (Elaboracdo Prépria)
Variavel Variagao Novo Valor da LCOE Calculado Variagdo do
Sensibilizada Percentual Variavel (€/MWh) LCOE (%)
CAPEX:
€1.343.650.000,00
. AEP: 1383000
Cenario Base - MWh 107,6322 -
Taxa de Desconto:
5%
-20% €1.074.920.000,00 92,0422 -14,49
-109 1.209.285. 1 -7,24
CAPEX 0% €1.209.285.000,00 99,838 ,
+10% €1.478.015.000,00 115,4300 7,24
+20% €1.612.380.000,00 123,2260 14,49
Taxa de -20% 4% 101,2357 -5,94
Desconto -10% 4,50% 104,3990 -3,00
+10% 5,50% 110,9392 3,07

55



+20% 6% 114,3125 6,21

-20% 1106400 134,5426 25,00
AEP -10% 1244700 119,5934 11,11
+10% 1521300 97,8491 -9,09
+20% 1659600 89,6951 -16,67

A andlise da Tabela 5 revela a magnitude do impacto de cada variavel sobre o LCOE. Conforme
podemos observar na tabela, todos os parametros testados influenciaram o valor do LCOE, mas
a variavel que mais sensibilizou o resultado foi a AEP. Uma varia¢do de -20% na AEP elevou o
LCOE em 25,00%, enquanto um aumento de 20% na produgdo resultou numa diminuigao de
16,67% no custo. Esta relagdo inversa e amplificada é esperada, visto que a AEP constitui o
denominador da equac¢ao do LCOE; uma menor producao de energia dilui os custos totais por
um numero menor de MWh, aumentando drasticamente o custo unitario.

O CAPEX demonstrou ser a segunda variavel mais influente. Uma variagdo de +20% no
investimento inicial resultou numa alteracdo direta de +14,49% no LCOE. Sendo o CAPEX o
principal componente dos custos totais do projeto (representando 72,43% dos custos em valor
presente no cenario base), era esperado que a sua variacdo tivesse um impacto significativo,
embora menos pronunciado que o da AEP.

Por fim, a taxa de desconto foi a varidvel com menor impacto entre as analisadas. Uma variagao
de +20% nesta taxa (de 5% para 4% ou 6%) alterou o LCOE em aproximadamente £6%. A
influéncia mais moderada deve-se ao facto de a taxa de desconto ser aplicada tanto ao
numerador (custos futuros como OPEX e DECEX) quanto ao denominador (producdo futura de
energia) da formula do LCOE, o que atenua o seu efeito liquido no racio final.

Para visualizar de forma clara e comparativa o impacto destas variaveis, foi elaborado um
Gréfico de Tornado. Este grafico ordenaria as variaveis da mais para a menos impactante, com
barras horizontais representando a variacdo do LCOE para os desvios de 20% em cada
parametro. A barra mais longa, no topo do grafico, corresponderia a AEP, seguida pelo CAPEX
e, por fim, pela taxa de desconto, confirmando visualmente que a viabilidade econémica do
projeto é mais sensivel as incertezas na geracdo de energia, conforme Podemos observar na
Figura 26.
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Variacao LCOE (Teste de Sensibilidade)

]
TAXA DE D“-
]

-20,0000 -15,0000 -10,0000 -5,0000 0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000

M Variagdo em +20% M Variagdo em -20%

Figura 26 - Variacdo do LCOE (Teste de Sensibilidade) (Elaboracdo Prépria)

Esta analise de sensibilidade reforca a robustez do modelo desenvolvido, ndo apenas para
calcular um valor pontual de LCOE, mas também como ferramenta de avaliagdo de risco. Fica
evidente que a principal condicionante para o sucesso financeiro do projeto Walney, e de
empreendimentos similares, reside na garantia da produgdo energética estimada. Portanto, a
precisdo nas avaliagdes do recurso edlico e a fiabilidade e disponibilidade das turbinas sdo
fatores criticos que devem ser priorizados durante todo o ciclo de vida do projeto.

4.7 Sintese e Discussao dos Resultados

Os objetivos propostos foram alcangados com sucesso, conforme demonstrado pela andlise dos
resultados. Os principais destaques sao:

e Validagdo do Modelo: O LCOE calculado para o estudo de caso foi de €107,6322/MWh.
Esse valor apresenta uma notavel convergéncia com a referéncia de €112,18/MWh,
com um desvio de apenas 4,05%. Essa proximidade confirma a validade da metodologia
e a correta implementacdo dos calculos.

e Anadlise de Sensibilidade: A AEP foi identificada como a varidvel de maior impacto no
LCOE. Uma reducdo de 20% na geracdo de energia levou a um aumento de 25% no
custo.
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e Influéncia dos Custos: O CAPEX foi o segundo fator mais influente. Uma variagdo de
120% no investimento inicial resultou em uma alteracdo de +14,49% no LCOE. A taxa
de desconto, embora relevante, demonstrou um impacto mais moderado.

Esses resultados indicam que a viabilidade de projetos edlicos offshore esta intrinsecamente
ligada a garantia da produgdo energética e a gestdo rigorosa dos custos de investimento inicial.

58



5 Conclusoes

Com base em uma analise aprofundada das tecnologias, desafios e quadros regulatérios da
energia edlica offshore, este trabalho desenvolveu e validou uma metodologia computacional
robusta e adaptdvel para o calculo do LCOE em parques edlicos offshore. A pesquisa abordou
0s principais componentes tecnoldgicos, como turbinas e fundagdes, e os desafios inerentes a
esses projetos, além de analisar os panoramas regulatdrios e de incentivos no Brasil, na Unido
Europeia e em Portugal, contextualizando a importancia de uma ferramenta de analise de
viabilidade econémica.

A implementa¢do de um script em MATLAB resultou em uma ferramenta analitica capaz de
integrar variaveis técnicas e financeiras. A aplicacdo da metodologia ao estudo de caso do
Walney Offshore Wind Farm validou a precisdo do modelo e permitiu extrair conclusdes
significativas sobre os fatores que governam a competitividade da energia edlica em ambiente
maritimo.

5.1 Analise Conclusiva

Este trabalho desenvolveu e validou uma metodologia computacional robusta e adaptavel para
o calculo do LCOE em parques edlicos offshore, fundamentada em uma anadlise aprofundada
das tecnologias, desafios e quadros regulatérios do setor. A pesquisa abordou os componentes
tecnoldgicos essenciais, como turbinas e fundacdes, e analisou os panoramas regulatdrios no
Brasil, na Unido Europeia e em Portugal, contextualizando a necessidade de uma ferramenta de
analise de viabilidade econémica.

A implementag¢do de um script em MATLAB resultou em uma ferramenta analitica eficaz, capaz
de integrar varidveis técnicas e financeiras. A aplicagdo da metodologia ao estudo de caso do
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Walney Offshore Wind Farm validou a precisdo do modelo, com o LCOE calculado de
€107,6322/MWh, apresentando uma convergéncia notavel com o valor de referéncia de
€112,18/MWh, um desvio de apenas 4,05%. Esta proximidade confirma a validade da
metodologia e a correta implementacdo dos calculos.

A anadlise de sensibilidade identificou a AEP como a varidvel de maior impacto no LCOE, onde
uma redugao de 20% na geragao elevou o custo em 25%. O CAPEX emergiu como o segundo
fator mais influente, com uma variacao de £20% no investimento resultando em uma alteracado
de £14,49% no LCOE. A taxa de desconto, embora relevante, demonstrou um impacto mais
moderado. Estes resultados sublinham que a viabilidade de projetos edlicos offshore esta
intrinsecamente ligada a garantia da producdo energética e a gestdo rigorosa dos investimentos
iniciais.

Do ponto de vista metodoldgico, o trabalho oferece uma estrutura de cdlculo transparente e
reprodutivel, materializada em um script de MATLAB que pode ser facilmente adaptado por
outros pesquisadores, profissionais do setor e para fins educacionais. Na pratica, a identificacdo
da AEP como a varidvel mais critica fornece uma orientacdo estratégica para investidores,
reforcando a necessidade de priorizar estudos de vento de alta precisdo e a selecao de
tecnologias que garantam maxima confiabilidade operacional. Assim, a pesquisa apresenta uma
ferramenta valiosa para a tomada de decisGes, otimiza¢do de projetos e mitigacdo de riscos no
crescente setor da energia edlica offshore.

5.2 Perspectivas Futuras

Apesar da robustez demonstrada, o modelo possui limitagdes e abre caminhos para futuras
investigacOes. O script, na sua versao atual, ndo incorpora de forma dindmica o impacto de
politicas de incentivo, como tarifas feed-in ou beneficios fiscais, nem considera a volatilidade
dos precos da energia no mercado. Futuros trabalhos poderiam expandir o modelo para incluir
estas variaveis. Outro ponto de aprimoramento seria a inclusdo do fator tempo de
implementacdo no calculo do CAPEX, aplicando a corre¢do a valor presente dos custos ao longo
do tempo de construcdo, o que refletiria de forma mais precisa os custos reais do projeto.
Adicionalmente, poder-se-ia desenvolver uma melhor interface para simplificar a inser¢do de
dados, bem como integrar analises de risco mais complexas, para modelar a incerteza dos
parametros de entrada. A metodologia poderia ainda ser expandida para comparar o LCOE da
edlica offshore com outras fontes de energia renovavel, como a solar flutuante, oferecendo
uma visao mais ampla para o planeamento energético.
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ANEXOS

Anexo A: Codigo MATLAB para Calculo do
LCOE

% Script MATLAB para Cdlculo do LCOE de Centrais Eélicas Offshore
% Desenvolvido por: Juan Hernamperez Walter
% Objetivo: Calcular o Custo Nivelado de Energia (LCOE) e outros
indicadores financeiros para projetos
% ed6licos offshore, com inputs personalizdveis e um relatério detalhado.
% Dissertacao de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Sistemas Elétricos
de Energia
%% ©. Informacdes Gerais do Projeto
fprintf('--- INFORMAGOES GERAIS DO PROJETO ---\n');
projectName = input('Titulo do Projeto: ', 's');
projectLocation = input('Localidade da Central: ', 's');
projectCountry = input('Pais: ', 's');
projectDescription = input('Breve descri¢do do projeto: ', 's');
projectLife = input('Vida uUtil do projeto (n) em anos: ');
discountRate = input('Taxa de desconto anual (r) em decimal (ex: ©.08 para
8%%): ');
%% 1. Parametrizacdo do CAPEX (Capital Expenditure)
fprintf('\n--- PARAMETRIZACAO DO CAPEX (INVESTIMENTOS INICIAIS) ---\n');
numCapexCategories = input('Quantas categorias de CAPEX vocé deseja
inserir? ');
capexComponents = cell(numCapexCategories, 2); % Coluna 1: Descri¢do,
Coluna 2: Valor
totalCapex = 9;
for 1 = 1l:numCapexCategories

fprintf('\nComponente de CAPEX #%d:\n', i);

capexComponents{i, 1} = input('Descricdo do componente (ex: "Turbinas",
"Fundag¢des", "Cabos Submarinos"): ', 's'");

capexComponents{i, 2} = input(sprintf('Valor do componente "%s" (em
moeda local): ', capexComponents{i, 1}));

totalCapex = totalCapex + capexComponents{i, 2};
end
fprintf('\nCAPEX total calculado: %.2f\n', totalCapex);
%% 2. Parametrizacao do OPEX (Operational Expenditure)
fprintf('\n--- PARAMETRIZACAO DO OPEX (CUSTOS OPERACIONAIS RECORRENTES) ---
\n");
numOpexCategories = input('Quantas categorias de OPEX vocé deseja inserir?
s
opexComponents = cell(numOpexCategories, 2); % Coluna 1: Descrig¢do, Coluna
2: Valor Anual
for i = 1:numOpexCategories

fprintf('\nComponente de OPEX #%d:\n', i);

opexComponents{i, 1} = input('Descri¢do do componente (ex: "Manutencado
Preventiva", "Seguros", "Pessoal Técnico"): ', 's');

opexComponents{i, 2} = input(sprintf('Valor anual base do componente
"%s" (em moeda local): ', opexComponents{i, 1}));
end
% AEP (Annual Energy Production) e Fator de Frequéncia/Eventos (Dt)
fprintf('\n--- PRODUCAO DE ENERGIA (AEP) E VARIACAO ANUAL DE OPEX ---\n');



annualEnergyProduction = zeros(1l, projectLife);
opexFrequencyFactor = ones(1, projectLife); % Dt, assumindo 1 por padrdo se
nao houver variacao
for t = 1l:projectLife

annualEnergyProduction(t) = input(sprintf('Producdo anual de energia
(AEP) no Ano %d (em MWh ou GWh): ', t));

% Pergunta sobre Dt para OPEX, permitindo customiza¢do ano a ano

hasOpexVariation = input(sprintf('0O OPEX no Ano %d tera um fator de
frequéncia/eventos diferente (S/N)? ', t), 's');

if strcmpi(hasOpexvVariation, 'S")

opexFrequencyFactor(t) = input(sprintf('Fator de frequéncia/eventos

(Dt) para OPEX no Ano %d: ', t));

end
end
%% 3. Parametrizac¢ao do DECEX (Decommissioning Expenditure)
fprintf('\n--- PARAMETRIZACAO DO DECEX (CUSTOS DE DESATIVACAO) ---\n');
numDecexCategories = input('Quantas categorias de DECEX vocé deseja
inserir? ');
decexComponents = cell(numDecexCategories, 2); % Coluna 1: Descricado,
Coluna 2: Valor
totalDecex_D1 = @; % Sum dk
for 1 = 1:numDecexCategories

fprintf('\nComponente de DECEX #%d:\n', 1i);

decexComponents{i, 1} = input('Descri¢do do componente (ex: "Remog¢do de
Turbinas", "Recuperac¢do Ambiental"): ', 's');

decexComponents{i, 2} = input(sprintf('Valor estimado do componente
"%s" (em moeda local): ', decexComponents{i, 1}));

totalDecex D1 = totalDecex D1 + decexComponents{i, 2};
end
% DECEX_n+1 é o valor presente do custo futuro no ano n+l
decexPresentValue = totalDecex D1 / ((1 + discountRate)”(projectLife + 1));
fprintf('\nValor presente do DECEX calculado: %.2f\n', decexPresentValue);
%% 4. Calculo do LCOE (Levelized Cost of Energy)
fprintf('\n--- CALCULO DO LCOE ---\n');
% Numerador do LCOE: Sum(CAPEX_t + OPEX_t) * (1+4r)”-t + DECEX_n+l1 * (1+r)~-
(n+1)
% 0 CAPEX é geralmente um custo inicial (t=0), entdo vamos trata-lo
separadamente
% e incluir o OPEX e o DECEX descontados ao longo da vida util.
numeratorSum = 0;
% Termo CAPEX (considerado no tempo t=90)
numeratorSum = numeratorSum + totalCapex; % Ja esta no valor presente (t=90)
% Termo OPEX (somatdria dos valores presentes anuais)
totalOpexPresentValue = 0;
for t = 1l:projectLife

currentYearOpex = 0;

for j = 1l:numOpexCategories

currentYearOpex = currentYearOpex + opexComponents{j, 2};

end

currentYearOpex = currentYearOpex * opexFrequencyFactor(t);

opexPresentValue_t = currentYearOpex * (1 + discountRate)”"(-t);

numeratorSum = numeratorSum + opexPresentValue_t;

totalOpexPresentValue = totalOpexPresentValue + opexPresentValue_t;
end
% Termo DECEX (ja calculado como valor presente)
numeratorSum = numeratorSum + decexPresentValue;
% Denominador do LCOE: Sum(AEP_t * (1+4r)~-t)
denominatorSum = 0;
for t = 1l:projectLife



denominatorSum = denominatorSum + annualEnergyProduction(t) * (1 +
discountRate)”(-t);
end
if denominatorSum ==

lcoe = Inf; % Evita divisao por zero se nao houver produ¢dao de energia

fprintf('Erro: A produ¢do total de energia (denominador) é zero. LCOE
indefinido.\n");
else

lcoe = numeratorSum / denominatorSum;

fprintf('LCOE calculado: %.4f (por unidade de energia, ex: $/MwWh ou
€/MWh)\n', lcoe);
end
%% 5. Parametros Financeiros Complementares (VAL, TIR, Payback Descontado)
fprintf('\n--- CALCULO DOS PARAMETROS FINANCEIROS COMPLEMENTARES ---\n');
% Necessdrio definir uma tarifa para calcular Receita (Rt)
fprintf('\nPara calcular VAL, TIR e Payback, é necessario definir uma
tarifa de energia.\n');
tariff = input('Tarifa média de energia (por unidade de energia, ex:
$/MWh): ');
% Preparar Fluxos de Caixa
% R_t = AEP_t * tarifa
% C_t CAPEX_t + OPEX_t + DECEX_t (apenas CAPEX no t=0 e DECEX no t=n+1,
OPEX anualmente)
cashFlows = zeros(1l, projectLife + 1); % Fluxos de caixa do ano © até o ano
n
% Ano © (CAPEX)
cashFlows(1l) = -totalCapex;
% Anos 1 a n (OPEX e Receita)
for t = 1l:projectLife

currentYearOpex = 0;

for j = 1l:numOpexCategories

currentYearOpex = currentYearOpex + opexComponents{j, 2};

end
currentYearOpex = currentYearOpex * opexFrequencyFactor(t);

revenue_t = annualEnergyProduction(t) * tariff;
cost_t = currentYearOpex;

cashFlows(t+1) = revenue_t - cost_t;
end
% Ano n+1 (DECEX - tratado como um custo no final da vida dtil do projeto
para VAL/TIR/Payback)
% A formulacao do capitulo 3 para DECEX é DECEX_n+1, entdo vamos adiciona-
lo ao final do fluxo
% para VAL/TIR/Payback, no ano 'n+l'. Para isso, o array cashFlows precisa
ser expandido.
% Se considerarmos a vida util 'n', e o DECEX ocorre no ano n+l, isso
significa que
% os fluxos de caixa vao até o ano n, e o DECEX é um evento futuro.
% Para os calculos de VAL, TIR e Payback, o fluxo de caixa é geralmente
considerado até o ano n.
% O DECEX é um custo futuro que afeta a viabilidade.
% Para simplificar, vou adicionar o DECEX como um custo no ultimo ano de
operac¢ao (n)
% ou como um fluxo de caixa adicional no ano n+l1l, dependendo da
interpretacao.
% Seguindo a fdérmula do LCOE onde DECEX é no ano n+l1, VAL/TIR/Payback
também deveriam considerar isso.
% Vamos ajustar 'cashFlows' para ir até 'n+l'.
cashFlowsExtended = zeros(1l, projectLife + 2); % Do ano © até o ano n+l



cashFlowsExtended(1l:projectLife+1l) = cashFlows; % Copia os fluxos
existentes
% Adiciona o DECEX como um custo no ano n+l
cashFlowsExtended(projectLife + 2) = cashFlowsExtended(projectLife + 2) -
totalDecex_D1;
% VAL (Valor Atual Liquido)
val = sum(cashFlowsExtended .* ((1 + discountRate).”(-(@:projectLife+1))));
fprintf('\nValor Atual Liquido (VAL): %.2f\n', val);
if val > o
fprintf(' -> Projeto Viavel (VAL > @)\n');
elseif val ==
fprintf(' -> Indiferen¢a (VAL = 0)\n');
else
fprintf(' -> Projeto Invidvel (VAL < @)\n');
end
% TIR (Taxa Interna de Retorno) - Substitui¢do da fung¢do irr
% A fun¢ao para calcular o VPL em fun¢ao de uma taxa de desconto 'x'
npv_function = @(x) sum(cashFlowsExtended ./ ((1 + x).”(@:projectLife+1)));
% Encontra a raiz da fun¢do NPV (onde NPV = @) usando fzero
% E importante fornecer um intervalo inicial para fzero. Um bom palpite
pode ser a taxa de desconto.
% Se o fzero ndo encontrar a raiz, pode ser necessdrio ajustar o intervalo
de busca.
% Por exemplo, um intervalo de [-0.9, 10] (ou algo mais razoavel para taxas
de juros)
% representa -90% a 1000%.
try
tir = fzero(npv_function, discountRate); % Tenta usar a taxa de
desconto como palpite inicial
fprintf('Taxa Interna de Retorno (TIR): %.4f (%.2f%%)\n', tir, tir *
100);
if tir > discountRate
fprintf(' -> Projeto Atrativo (TIR > Taxa de Desconto)\n');
else
fprintf(' -> Projeto Ndo Atrativo (TIR <= Taxa de Desconto)\n');
end
catch
fprintf('Nao foi possivel calcular a TIR. Verifique os fluxos de caixa
ou o intervalo de busca.\n');
tir = NaN; % Define TIR como NaN se o cdlculo falhar
end
% Payback Descontado
discountedCashFlows = zeros(1l, projectLife + 2);
for t = @:projectLife+l
discountedCashFlows(t+1) = cashFlowsExtended(t+1) * (1 +
discountRate)”(-t);
end
cumulativeDiscountedCashFlows = cumsum(discountedCashFlows);
paybackPeriod = NaN;
for t = @:projectLife+l
if cumulativeDiscountedCashFlows(t+l) >= ©
paybackPeriod = t;
% Interpola para um valor mais preciso se o fluxo for positivo pela
primeira vez
if t > 0 & cumulativeDiscountedCashFlows(t+1l) > © &&
cumulativeDiscountedCashFlows(t) < ©
% Linear interpolation for a more precise payback period
paybackPeriod = (t-1) + abs(cumulativeDiscountedCashFlows(t)) /
discountedCashFlows(t+1);
end



break;
end
end
fprintf('Payback Descontado: ');
if isnan(paybackPeriod)
fprintf('0 investimento nunca é recuperado dentro da vida util do
projeto.\n');

else
fprintf('%.2f anos\n', paybackPeriod);
end
fprintf(' -> Tempo para recupera¢ao do investimento, considerando o valor

do dinheiro no tempo.\n');
%% 6. Geracao do Relatoério Final
fprintf('\n--- RELATORIO FINAL DO PROJETO ---\n');
fprintf('==================================================================
==\n");
fprintf('RELATORIO DE VIABILIDADE ECONOMICA DE CENTRAL EOLICA OFFSHORE\n');
fprintf('==================================================================
==\n\n");
fprintf('Titulo do Projeto: %s\n', projectName);
fprintf('Autor: Juan Hernamperez Walter\n');
fprintf('Orienta¢do: Dissertacao de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica -
Sistemas Elétricos de Energia\n\n');
fprintf('Informa¢des Gerais do Projeto:\n');
fprintf(' Localidade: %s\n', projectLocation);
fprintf(' Pais: %s\n', projectCountry);
fprintf(' Descrigdo: %s\n', projectDescription);
fprintf(' Vida Util do Projeto (n): %d anos\n', projectLife);
fprintf(' Taxa de Desconto (r): %.2f%%\n\n', discountRate * 100);
fprintf(' Tarifa Média de Energia: %.2f (por unidade de energia)\n\n',
tariff);
fprintf('Sumario dos Custos:\n');
fprintf(' CAPEX Total (Investimentos Iniciais): %.2f\n', totalCapex);
fprintf(' Componentes de CAPEX:\n');
for 1 = 1l:numCapexCategories
fprintf(' - %s: %.2f\n', capexComponents{i, 1}, capexComponents{i,
2});
end
fprintf('\n OPEX Anual (Custos Operacionais Recorrentes):\n');
fprintf(' Componentes Base de OPEX:\n');
for i = 1:numOpexCategories
fprintf(' - %s: %.2f (valor anual base)\n', opexComponents{i, 1},
opexComponents{i, 2});
end
fprintf(' Variac¢do Anual de OPEX (Fator Dt):\n');
for t = 1l:projectLife
fprintf(' Ano %d: %.2f\n', t, opexFrequencyFactor(t));
end
fprintf('\n DECEX (Custos de Desativacdo):\n');
fprintf(' Componentes de DECEX:\n');
for 1 = 1l:numDecexCategories
fprintf(' - %s: %.2f\n', decexComponents{i, 1}, decexComponents{i,
2});
end
fprintf(' Valor Presente do DECEX (no inicio do projeto): %.2f\n\n',
decexPresentValue);
fprintf('Produ¢do Anual de Energia (AEP):\n');
for t = 1l:projectLife
fprintf(' Ano %d: %.2f (MWh/GWh)\n', t, annualEnergyProduction(t));
end



fprintf('\nResultados dos Calculos Financeiros:\n');
Fprintf( -mm o m oot
--\n");
if isinf(lcoe)

fprintf('Custo Nivelado de Energia (LCOE): Indefinido (producdo de
energia zero)\n');
else

fprintf('Custo Nivelado de Energia (LCOE): %.4f (por unidade de
energia)\n', lcoe);
end
fprintf('\nValor Atual Liquido (VAL): %.2f\n', val);
if val > o

fprintf(' Status: Projeto Viavel\n');
elseif val ==

fprintf("' Status: Indiferenga\n');
else

fprintf(' Status: Projeto Invidvel\n');
end
fprintf('\nTaxa Interna de Retorno (TIR): ');
if isnan(tir)

fprintf('Nao foi possivel calcular.\n'");
else

fprintf('%.4f (%.2f%%)\n', tir, tir * 100);

if tir > discountRate

fprintf(' Status: Projeto Atrativo\n');
else
fprintf(' Status: Projeto Ndo Atrativo\n');

end
end
fprintf('\nPayback Descontado: ');
if isnan(paybackPeriod)

fprintf('0 investimento nunca é recuperado dentro da vida atil do
projeto.\n'");
else

fprintf('%.2f anos\n', paybackPeriod);
end
fprintf(' Significado: Tempo para recuperac¢do do investimento,
considerando o valor do dinheiro no tempo.\n');
Fprintf (- - - o oo et
--\n\n");
fprintf('Andlise de Viabilidade:\n');
if val > 0 && ~isnan(tir) && tir > discountRate && ~isnan(paybackPeriod) &&
paybackPeriod <= projectLife

fprintf(' Com base nos indicadores, o projeto é economicamente vidvel
e atrativo, com o investimento sendo recuperado dentro da vida Util.\n');
elseif val > @ && ~isnan(tir) && tir > discountRate

fprintf(' O projeto é economicamente vidvel e atrativo, mas o

payback pode ndo ocorrer dentro da vida Util ou ndo foi possivel
calcular.\n");
else

fprintf(' O projeto apresenta desafios de viabilidade econdmica,
sugerindo uma analise mais aprofundada ou ajustes nos parametros.\n');
end
fprintf('\n================================================================
====\n"); ,
fprintf('FIM DO RELATORIO\n');
fprintf('=s=================================================================
==\n");
%% 7. Geracao de Graficos
fprintf('\n--- GERANDO GRAFICOS ---\n');



% Para que os graficos sejam uteis, precisamos dos valores presentes dos
custos
% Vamos recalcular o valor presente do OPEX para o grafico de pizza
totalOpexPresentValue = 0;
for t = 1l:projectLife

currentYearOpex = 0;

for j = 1l:numOpexCategories

currentYearOpex = currentYearOpex + opexComponents{j, 2};

end

currentYearOpex = currentYearOpex * opexFrequencyFactor(t);

totalOpexPresentValue = totalOpexPresentValue + currentYearOpex * (1
discountRate)”(-t);
end

% Dados para o Grafico de Pizza
pieData = [totalCapex, totalOpexPresentValue, decexPresentValue];
pielLabels = {sprintf('CAPEX (%.2f%%)"', totalCapex/sum(pieData)*1e0),...
sprintf('OPEX (%.2f%%)"',
totalOpexPresentValue/sum(pieData)*100),...
sprintf( 'DECEX (%.2f%%)"',
decexPresentValue/sum(pieData)*100)};
figure('Name', 'Decomposi¢do dos Custos (Valores Presentes)');
pie(pieData, pielabels);
title('Decomposi¢ao dos Custos Totais do Projeto (Valores Presentes)');

% Grafico de Produ¢do de Energia Anual (AEP)

figure('Name', 'Produ¢do Anual de Energia (AEP)');

years = l:projectLife;

bar(years, annualEnergyProduction);

xlabel('Ano do Projeto');

ylabel('Produ¢do de Energia (MWh/GWh)');

title('Producdo Anual de Energia (AEP) ao Longo da Vida Util');
grid on;

% Grafico de Fluxo de Caixa Acumulado Descontado

figure('Name', 'Fluxo de Caixa Acumulado Descontado');
yearsWithZero = 0:(projectLife + 1);
cumulativeDiscountedCashFlowsPlot = cumsum(cashFlowsExtended .* ((1 +
discountRate).”(-yearsWithZero)));

plot(yearsWithZero, cumulativeDiscountedCashFlowsPlot, '-0');

hold on;

plot(yearsWithZero, zeros(size(yearsWithzZero)), 'r--'); % Linha de
referéncia no zero

xlabel('Ano do Projeto');

ylabel('Fluxo de Caixa Acumulado Descontado');

title('Fluxo de Caixa Acumulado Descontado e Payback');
legend('Fluxo de Caixa Acumulado', 'VAL = @', 'Location', 'best');
grid on;

% Adicionando uma marca para o Payback Descontado, se calculado
if ~isnan(paybackPeriod)
plot(paybackPeriod, @, 'rx', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2);
text (paybackPeriod, 5, sprintf('Payback: %.2f anos', paybackPeriod),
'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 10);
end
hold off;
fprintf('\nGraficos gerados com sucesso.\n');



ANEXO B - SCRIPTS VALIDACAO
CODIGO

- Script B.1 - INPUTS - Inser¢ao das Informa¢les Gerais

calcularLCOE

--- INFORMAGOES GERAIS DO PROJETO ---

Titulo do Projeto: Walney Offshore Wind Farm

Localidade da Central: Mar da Irlanda

Pais: Reino Unido

Breve descri¢do do projeto: Teste para valida¢do do script

Vida util do projeto (n) em anos: 20

Taxa de desconto anual (r) em decimal (ex: ©.08 para 8%X): 0.05

- Script B.2 - INPUTS - Inser¢ao CAPEX

-- PARAMETRIZAGCAO DO CAPEX (INVESTIMENTOS INICIAIS) --

Quantas categorias de CAPEX vocé deseja inserir? 7

Componente de CAPEX #1:

Descricdo do componente (ex: "Turbinas", "Fundag¢des", "Cabos Submarinos");
Turbina

Valor do componente "Turbina" (em moeda local): 524023500

Componente de CAPEX #2:

Descri¢do do componente (ex: "Turbinas", "Fundag¢des", "Cabos Submarinos");
Subestrutura

Valor do componente "Subestrutura" (em moeda local): 483714000

Componente de CAPEX #3:

Descricdo do componente (ex: "Turbinas", "Fundag¢des", "Cabos Submarinos");
Infraestrutura Eletrica

Valor do componente "Infraestrutura Eletrica"™ (em moeda local): 174674500
Componente de CAPEX #4:

Descri¢do do componente (ex: "Turbinas", "Fundag¢des", "Cabos Submarinos");
Montagem e Instalacao

Valor do componente "Montagem e Instalacao" (em moeda local): 80619000
Componente de CAPEX #5:

Descri¢do do componente (ex: "Turbinas", "Fundag¢des", "Cabos Submarinos");
Desenvolvimento

Valor do componente "Desenvolvimento" (em moeda local): 67182500
Componente de CAPEX #6:

Descricdo do componente (ex: "Turbinas", "Fundag¢des", "Cabos Submarinos");
Porto e Estadiamento

Valor do componente "Porto e Estadiamento” (em moeda local): 6718250
Componente de CAPEX #7:

Descri¢do do componente (ex: "Turbinas", "Fundag¢des", "Cabos Submarinos");
Comissionamento da Central

Valor do componente "Comissionamento da Central " (em moeda local): 6718250
CAPEX total calculado: 1343650000.00

- Script B.3 - INPUTS - Inser¢dao OPEX



--- PARAMETRIZACAO DO OPEX (CUSTOS OPERACIONAIS RECORRENTES) ---

Quantas categorias de OPEX vocé deseja inserir? 10

Componente de OPEX #1:

Descrigdo do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Porto de opera¢bdes, manutencao e servicos

Valor anual base do componente "Porto de operag¢des, manutencao e servicos"
(em moeda local): 2018231.26

Componente de OPEX #2:

Descri¢do do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Centro de controle de Operacgdes

Valor anual base do componente "Centro de controle de Operac¢bes" (em moeda
local): 603057.15

Componente de OPEX #3:

Descri¢do do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Treinamento

Valor anual base do componente "Treinamento" (em moeda local): 1206114.30
Componente de OPEX #4:

Descrigdo do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Logistica Terrestre

Valor anual base do componente "Logistica Terrestre" (em moeda local):
603057.15

Componente de OPEX #5:

Descri¢do do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Recurso Tecnico

Valor anual base do componente "Recurso Tecnico" (em moeda local):
3015285.75

Componente de OPEX #6:

Descri¢do do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Seguro

Valor anual base do componente "Seguro" (em moeda local): 5427514.35
Componente de OPEX #7:

Descri¢do do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Logistica Offshore

Valor anual base do componente "Logistica Offshore" (em moeda local):
3216304.80

Componente de OPEX #8:

Descri¢do do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Manutencao e servico de turbinas

Valor anual base do componente "Manutencao e servico de turbinas" (em moeda
local): 17689676.40

Componente de OPEX #9:

Descrigdo do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Equilibrio entre manutencao e servico da planta

Valor anual base do componente "Equilibrio entre manutencao e servico da
planta" (em moeda local): 6022530.74

Componente de OPEX #10:

Descrigdo do componente (ex: "Manuten¢do Preventiva", "Seguros", "Pessoal
Técnico"); Inspecoes estatutarias

Valor anual base do componente "Inspecoes estatutarias” (em moeda local):
402038.10

- Script B.4 - INPUTS - Inserc¢do da Producdo Anual de Energia

--- PRODUCAO DE ENERGIA (AEP) E VARIACAO ANUAL DE OPEX ---

Producdo anual de energia (AEP) no Ano 1 (em MWh ou GWh): 1383000

0 OPEX no Ano 1 terd um fator de frequéncia/eventos diferente (S/N)? n
Produ¢ao anual de energia (AEP) no Ano 2 (em MWh ou GWh): 1383000

0 OPEX no Ano 2 terd um fator de frequéncia/eventos diferente (S/N)? n



Produgdo anual de energia (AEP) no Ano 3 (em MwWh ou
0 OPEX no Ano 3 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 4 (em MwWh ou
O OPEX no Ano 4 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 5 (em MwWh ou
0 OPEX no Ano 5 terd um fator de frequéncia/eventos
Produgdo anual de energia (AEP) no Ano 6 (em MwWh ou
0 OPEX no Ano 6 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 7 (em MwWh ou
0 OPEX no Ano 7 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 8 (em MwWh ou
0 OPEX no Ano 8 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 9 (em MwWh ou
0 OPEX no Ano 9 terd um fator de frequéncia/eventos
Produgdo anual de energia (AEP) no Ano 10 (em MWh ou
O OPEX no Ano 10 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 11 (em MWh ou
0 OPEX no Ano 11 terd um fator de frequéncia/eventos
Produgdo anual de energia (AEP) no Ano 12 (em MWh ou
0 OPEX no Ano 12 terd um fator de frequéncia/eventos
Produgdo anual de energia (AEP) no Ano 13 (em MWh ou
0 OPEX no Ano 13 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 14 (em MWh ou
O OPEX no Ano 14 terd um fator de frequéncia/eventos
Produgdo anual de energia (AEP) no Ano 15 (em MWh ou
0 OPEX no Ano 15 terda um fator de frequéncia/eventos
Produgdo anual de energia (AEP) no Ano 16 (em MWh ou
0 OPEX no Ano 16 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 17 (em MWh ou
O OPEX no Ano 17 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 18 (em MWh ou
0 OPEX no Ano 18 terda um fator de frequéncia/eventos
Produgdo anual de energia (AEP) no Ano 19 (em MWh ou
0 OPEX no Ano 19 terd um fator de frequéncia/eventos
Produ¢do anual de energia (AEP) no Ano 20 (em MWh ou
0 OPEX no Ano 20 terd um fator de frequéncia/eventos

Script B.5 - INPUTS - Inser¢ao DECEX

--- PARAMETRIZAGAO DO DECEX (CUSTOS DE DESATIVACAO)
Quantas categorias de DECEX vocé deseja inserir? 1
Componente de DECEX #1:

Descri¢do do componente (ex: "Remo¢do de Turbinas",
Ambiental"); Descomissionamento

Valor estimado do componente "Descomissionamento" (e
28940000

Valor presente do DECEX calculado: 10387792.03

Script B.6 - INPUTS - Inser¢do da Tarifa de Energia

--- CALCULO DOS PARAMETROS FINANCEIROS COMPLEMENTARE
Para calcular VAL, TIR e Payback, é necessério defin
energia.

Tarifa média de energia (por unidade de energia, ex:

GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000

n

n

diferente (S/N)? n

GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?
GWh): 1383000
diferente (S/N)?

"Recuperacao

m moeda local):

S ---
ir uma tarifa de

$/Mlh): 140.67

n



- Script B.7 - OUTPUTS - Dados gerais e CAPEX

--- RELATORIO FINAL DO PROJETO ---

Titulo do Projeto: Walney Offshore Wind Farm

Autor: Juan Hernamperez Walter

Orientac¢do: Disserta¢do de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Sistemas
Elétricos de Energia

Informag¢Oes Gerais do Projeto:
Localidade: Mar da Irlanda

Pais: Reino Unido

Descricdo: Teste para valida¢ao do script
Vida Util do Projeto (n): 20 anos

Taxa de Desconto (r): 5.00%

Tarifa Média de Energia: 140.67 (por unidade de energia)

Sumario dos Custos:
CAPEX Total (Investimentos Iniciais): 1343650000.00
Componentes de CAPEX:
- Turbina: 524023500.00
- Subestrutura: 483714000.00
- Infraestrutura Elétrica: 174674500.00
- Montagem e Instalacado: 80619000.00
- Desenvolvimento: 67182500.00
- Porto e Estacionamento: 6718250.00
- Comissionamento da Central: 6718250.00

- Script B.8 - OUTPUTS - OPEX e DECEX

OPEX Anual (Custos Operacionais Recorrentes):
Componentes Base de OPEX:

- Porto de operacoes, manutencao e servicos: 2018231.26 (valor anual
base)

- Centro de controle de Operacoes: 603057.15 (valor anual base)

- Treinamento: 1206114.30 (valor anual base)

- Logistica Terrestre: 603057.15 (valor anual base)

- Recurso Tecnico: 3015285.75 (valor anual base)

- Seguro: 5427514.35 (valor anual base)

- Logistica Offshore: 3216304.80 (valor anual base)

- Manutencao e servico de turbinas: 17689676.40 (valor anual base)

- Equilibrio entre manutencao e servico da planta: 6022530.74 (valor
anual base)

- Inspecoes estatutarias: 402038.00 (valor anual base)

Varia¢ao Anual de OPEX (Fator Dt):

Ano 1: 1.00
Ano 2: 1.00
Ano 3: 1.00
Ano 4: 1.00
Ano 5: 1.00



Ano 6: 1.00
Ano 7: 1.00
Ano 8: 1.00
Ano 9: 1.00
Ano 10: 1.00
Ano 11: 1.00
Ano 12: 1.00
Ano 13: 1.00
Ano 14: 1.00
Ano 15: 1.00
Ano 16: 1.00
Ano 17: 1.00
Ano 18: 1.00
Ano 19: 1.00
Ano 20: 1.00

DECEX (Custos de Desativacao):
Componentes de DECEX:
- Descomissionamento: 28940000.00
Valor Presente do DECEX (no inicio do projeto): 10387792.03

- Script B.9 - OUTPUTS — AEP

Produ¢do Anual de Energia (AEP)

Ano 7: 1383000.00 (Mwh/GWh)
Ano 8: 1383000.00 (Mwh/GWh)
Ano 9: 1383000.00 (Mwh/GWh)
Ano 10: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 11: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 12: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 13: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 14: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 15: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 16: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 17: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 18: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 19: 1383000.00 (Mh/GWh)
Ano 20: 1383000.00 (MWh/GWh)

Ano 1: 1383000.00 (Mwh/GWh)
Ano 2: 1383000.00 (Mwh/GWh)
Ano 3: 1383000.00 (MWh/GWh)
Ano 4: 1383000.00 (Mwh/GWh)
Ano 5: 1383000.00 (Mwh/GWh)
Ano 6: 1383000.00 (Mwh/GWh)

7

8

- Script B.10 - Calculos Financeiros



Resultados dos Calculos Financeiros:

Custo Nivelado de Energia (LCOE): 107.6322 (por unidade de energia)

Valor Atual Liquido (VAL): 569414646.42
Status: Projeto Viavel

Taxa Interna de Retorno (TIR): 0.0963 (9.63%)
Status: Projeto Atrativo

Payback Descontado: 11.72 anos
Significado: Tempo para recupera¢ao do investimento, considerando o
valor do dinheiro no tempo.

Anadlise de Viabilidade:
Com base nos indicadores, o projeto é economicamente viavel e atrativo,
com o investimento sendo recuperado dentro da vida util.
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