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Resumo

No seguinte trabalho foram analisados alguns pontos da costa brasileira para estudo de
seu potencial edlico offshore no objetivo de simular a implementacao de uma turbina
elblica como geracao auxiliar em regioes em que se localizam plataformas de petroleo e
gas. Os critérios de selegao tiveram como base pontos onde se encontram plataformas de
petroleo fixas, com lamina d’dgua de até 300 metros, e também a diversificagao das regioes
para abranger um maior territério da costa. Desses pontos foram extraidos os dados de
velocidades média diaria no periodo de 2001-2020 nas alturas de 10 e 50 metros com o
software POWER Data Access Viewer. A partir desses dados foram calculadas as médias
mensais no periodo todo visando identificar os perfodos de maior e menor velocidade
média, e assim foram calculados os coeficientes de Hellmann nas regioes, que possibilitam o
calculo de velocidade em qualquer altura e consequentemente a variacao da velocidade com
a mudanca de altura. Utilizando os softwares Matlab e MS Excel foram tracadas curvas
de probabilidade de Weibull, que mostram a chance que uma velocidade tem de ocorrer
nas regioes, possibilitando assim o célculo de poténcias geradas. Foram analisadas cinco
turbinas edlicas comerciais para cada regiao e calculadas as poténcias médias geradas e o
coeficiente de capacidade de cada combinagao regiao-turbina. Por fim, realizou-se estudos
que envolvem a geragao de energia elétrica, como sistemas coletores, armazenamento e
transmissao de energia, para entao, comparar a geragao das turbinas edlicas com turbinas

a gas utilizadas nas plataformas e com a geracao hidrelétrica brasileira.

Palavras-chave: Turbinas eélicas. Sistemas offshore. Plataformas de petroleo e gas.






Abstract

In the following work, some points of the Brazilian coast were analyzed to study their
offshore wind potential in order to simulate the implementation of a wind turbine as an
auxiliary generation in regions where oil and gas platforms are located. The selection
criteria were based on points where fixed oil platforms are located, with water depths of up
to 300 meters, and also the diversification of regions to cover a greater territory of the coast.
From these points, data on average daily speeds were extracted from 2001-2020 at heights
of 10 and 50 meters with the POWER Data Access Viewer software. From these data, the
monthly averages were calculated throughout the period in order to identify the periods of
highest and lowest average speed, and thus the Hellmann coefficients were calculated in the
regions, which allow the calculation of speed at any height and consequently the variation
of speed with the height change. Using Matlab and MS Excel software, Weibull probability
curves were drawn, which show the chance that a velocity has to occur in the regions,
thus enabling the calculation of generated powers. Five commercial wind turbines were
analyzed for each region, the average power generated and the capacity coefficient of each
region-turbine combination were calculated. Finally, studies were carried out involving
the generation of electric energy, such as collector systems, storage and transmission of
electric energy, to then compare the generation of wind turbines with gas turbines used on

platforms and with Brazilian hydroelectric generation.

Keywords: Wind turbines. Offshore systems. Oil and gas platforms.
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1 Introducao

O uso de fontes alternativas de energia ao longo dos tltimos anos tem tido um
crescimento muito grande nas matrizes energéticas do Brasil e do mundo. Tendo em vista a
crescente necessidade da utilizagao de energia e, consequentemente, da geracao de energia
no uso tanto cotidiano quanto industrial, o desenvolvimento dessas novas fontes se torna

cada vez essencial.

Dentro dos recursos ilimitados que podemos extrair da natureza, um dos que mais
cresce em relagao a no uso e desenvolvimento de tecnologias para explord-lo é o vento.
A geragao de energia edlica é reconhecidamente uma das melhores alternativas para o
suprimento de energia elétrica que tende a crescer no cenario atual de consumo. Nela
também se destaca a substituicao de combustiveis fosseis e, consequentemente, a reducao da
poluicao ambiental nas vias aéreas sendo o vento uma fonte de energia realmente renovavel
e limpa [Souza, Oliveira e Ozonur 2019]. Com o estudo aprofundado do comportamento
do vento e de tecnologias capazes de otimizar e extrair o maximo desse recurso, é possivel
aumentar ao longo do tempo a sua fatia de geracao na matriz energética e a longo prazo

nomeé-la essencial ao invés de alternativa.

No Brasil vem se destacando o aumento da producao de energia provindo da
geracao edlica, perto de 10% da matriz energética brasileira em 2020 corresponde a essa
alternativa que cada vez mais vem crescendo com o aumento da capacidade instalada em
todos 0s anos e novos parques edlicos por todo o territério, para assim complementar a
geracao hidrelétrica, que se responsabiliza pela grande maioria da geragao de energia do
pais [Abeeodlica 2020].

Apesar do aumento dos nimeros, uma das areas ainda nao explorada na prética é
a costa brasileira. Toda essa geracao é provinda de turbinas que estao localizadas em terra,
denominada energia eélica onshore, e mesmo com condic¢oes favoraveis das caracteristicas
dos ventos em varias regides ao longo das costa, o uso de turbinas edlicas offshore ainda
nao é uma tecnologia aplicada no Brasil, ou seja, nao existem até o momento aerogeradores
instalados sobre o mar. Alguns aspectos como o custo de toda instalagao e funcionamento,
e o impacto no ecossistema marinho sao ainda barreiras que impedem o desenvolvimento
pratico [Abeeolica 2020).

Dado esse contexto, o estudo do potencial edlico offshore mostra-se muito inte-
ressante para fins de aplicacdo com as turbinas, e assim visando uma atividade mais
especifica, o uso dessas turbinas pode ser trabalhado em regioes com sistemas offshore de
exploracao de petroleo e gas, atividade econémica muito importante no Brasil. A alimen-

tacao dos sistemas elétrico dessas plataformas offshore é feita através de turbinas a gas ,
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principalmente os modelos aeroderivados que, como o nome denuncia, sao adaptagoes dos
equipamentos tradicionais que propulsionam avioes. Apesar de majoritarias, elas dividem
espago com outras fontes de geracao de energia, lista que inclui as turbinas a vapor ou

motores alternativos, queimando gés, diesel ou 6leo cru.

Com a integracao de turbinas edlicas a esses sistemas, é possivel complementar
essa geracao feita pelas turbinas a gas, aumentando assim a producgao energética para as
plataformas, ainda assim, a utilizagao de turbinas eélicas substituindo parte da geracao
das turbinas a gas reduz a emissao de gases poluentes a atmosfera provindos da queima
de combustivel [Korpas et al. 2012].

1.1 Objetivos

O estudo mostrado nesse trabalho visa analisar a geracao de energia edlica offshore
em diferentes pontos da costa brasileira para complementar a geracao em plataformas de

petroleo.

O tema nao aborda uma operagao ja em funcionamento no Brasil visto que ainda
nenhuma turbina foi instalada na enorme costa do pais e os projetos ainda nao sairam
do papel, contudo o trabalho da enfase em regioes que ja possuem sistemas offshore, o
que facilitaria a instalagao uma vez que em uma construcao assim muito do que ja esté

presente poderia servir no auxilio de uma nova obra.

O trabalho procura mostrar uma alternativa de geragao de energia, com uma
abordagem que busca analisar o potencial energético em diferentes pontos através do
estudo das caracteristicas dos ventos em uma base de dados de 20 anos. Dessa forma, o
intuito é identificar o perfil do vento nas regioes escolhidas, para calcular os coeficientes
de Hellmann e as curvas de probabilidade de Weibull. Com esses dados, analisar o uso de

diferente tipos de turbinas e definir quais sao mais adequadas para cada ponto.

Por fim, identificar configuragoes para a conexao de um parque ed6lico, mostrar
as vantagens do uso de armazenamento de energia em conjunto com a geracao edlica e

apresentar a reducao de carbono equivalente que a solucao pode oferecer.

1.2 Cenario da energia edlica offshore no mundo

O pais pioneiro na instalagao de um parque eélico offshore foi a Dinamarca em 1991
com o parque Vindeby Offshore Wind Farm, 11 aerogeradores de 450 kW de capacidade
cada um foram instalados em aguas rasas, cerca de 2 km da costa. O projeto durou 25
anos até se tornar inviavel economicamente para o governo e ser desativado [Vaicberg,
Valiatt e Ferreira 2021].
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Desde entao diversos projetos sairam do papel principalmente na Europa, que
se destacou nesse cenario inovagao e hoje é responsavel pela maior parte da geracao de
energia por turbinas offshore e também domina o mercado de equipamentos e componentes

necessarios para a construgao das turbinas [GWEC 2019].

Em 2020, 112 fazendas de turbinas edlicas offshore estavam em operac¢ao no mundo
todos e centenas de projetos em desenvolvimento por todo globo em diversos continentes
com destaque para Reino Unido com 30, China com 21, e Alemanha com 19 fazendas
instaladas. No total cerca de 19GW foram instalados e a expectativa é que esse nimero
quase dobre até o fim desse ano de 2022. A Figura 1 mostra o crescimento de turbinas,

fazendas e capacidade instalada no mundo desde 1996 |Diaz e Soares 2020].

Figura 1 — Capacidade instalada de turbinas offshore de 1996-2020
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Fonte: [Diaz e Soares 2020]

Um dos aspectos que impede um maior avanco do uso dessa tecnologia é o custo.
Em comparacao com uma instalacao onshore, o preco por MW é cerca de 50% a mais em
instalacoes offshore por conta de todo o processo necessario para instalacdo e manutengao

de turbinas em alto mar [Diaz e Soares 2020].
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1.3 Cenario da energia edlica offshore no Brasil

No Brasil o cenério da energia edlica offshore vem avangando bastante nos tltimos
anos. Apesar de ainda nenhuma turbina instalada, a expectativa é que em alguns anos ja seja
uma alternativa viavel de ser explorada. Em 2020, a EPE desenvolveu o Roadmap Eélica
Offshore Brasil com o objetivo de entender todos os processos que envolvem a construgao e
operacao de uma fazenda eélica offshore, mapeando o potencial em determinados cenérios

e indicando possiveis desafios no planejamento e execugao de um projeto.

O estudo indicou que o Brasil apresenta um potencial de 697 GW de potencial
na altura de 100 metros e profundidades de até 50 metros. E importante ressaltar que
o proprio estudo indicou que é preciso aprofundar as analises visto que muitas dreas da
costa brasileira sao areas de protecao ambiental, rotas comerciais, rotas migratorias de

aves, ou outras areas com usos conflitantes, e que assim esse nimero obtido seria bem
reduzido. [EPE 2020]

Um marco importante para a geragao edlica offshore no Brasil foi a publicacao
do Decreto n° 10.946 em janeiro de 2022, que passa a regulamentar a cessao de areas
e o aproveitamento dos recursos naturais para geracao de energia elétrica offshore. Até
abril de 2022, o Ibama divulgou que dezenas de processos de licenciamento ambiental de
edlicas offshore estavam abertos totalizando aproximadamente 133 GW de capacidade
total. Os processos sao localizados em varios locais da costa como: Rio Grande do Sul,
Rio de Janeiro, Ceara e Rio Grande do Norte. A figura 2 aponta o enorme crescimento da

demanda do licenciamento ao longo desses trés tltimos anos.
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Figura 2 — Crescimento demanda licenciamento nov/19-abr/22
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Dentro desse cenario e da perspectiva de estudos como o Plano Decenal de Expansao
de Energia (2022-2031), a implementagao de aerogeradores offshore seria viavel para o
comeco da proxima década. Claro que nesse intervalo de tempo o tema, por ser inovador,
ainda sofrera consequéncias por parte de novos estudos e regulamentagoes futuras, mas nesse

momento se mostra uma promissora fonte de geragao de energia para ser implementada
na matriz energética brasileira.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. No capitulo 2 é apresentada
a metodologia que foi implementada no estudo, explicando a escolha da posi¢ao das
plataformas e também, detalhando o processo de coleta de dados das regides. Por fim, sao

descritos os métodos usados no trabalho para calcular o potencial edlico das regioes.

O capitulo 3 faz uma revisao teoérica dos métodos que englobam todo o calculo
necessario no estudo, indicando a necessidade de cada um dos processos e de como eles sao
aplicados para obter o potencial edlico. Essa revisao facilitou a escolha dos ferramentas
computacionais a serem utilizadas, j4 que sabendo de todas as equacoes e varidveis

envolvidas foi feita a opcao pelas ferramentas que melhor se adequaram a execucgao do que
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foi proposto.

Os resultados sao abordados no capitulo 4, o qual tem suas discussoes apoiadas
no desenvolvimento teérico realizado. Nele é feita a analise do perfil de vento em cada
regiao utilizando dados das plataformas, e a selecao dentre um conjunto de turbinas para
defini¢ao de qual é melhor para a regiao, baseado no fator de capacidade estimado com

cada turbina.

Finalizada a parte de calculos, foi iniciado o capitulo 5, no qual foram descritos
os métodos de coleta, transmissao e armazenamento de energia. Ainda nesse capitulo sao
comparadas as turbinas edlicas do estudo com turbinas a gés com modelos aeroderivados
normalmente utilizadas nas plataformas de petroleo. Outra alternativa apresentada foi o

uso da energia geradas pelas turbinas offshore na rede elétrica.

Finalmente, no capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes do trabalho, juntamente

com possiveis contribui¢oes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Metodologia

Uma vez que o trabalho se caracteriza por ser uma pesquisa cientifica, o primeiro
passo foi realizar um estudo para verificar quais regides na costa brasileira se adequariam

ao escopo da analise.

Como o objetivo do estudo ¢ a integracao de uma turbina eélica com uma plataforma
de petroéleo e gas, o critério de selecao dos pontos analisados deveriam ser as regioes em
que estao instaladas essas construcoes. No Brasil, a exploragao de combustiveis fosseis
existe ha muitas décadas e diversos tipos de plataformas sao utilizadas nessa pratica,
entretanto dentro desse estudo foram escolhidas as plataformas fixas, que sao estruturas
rigidas, fixadas no fundo do mar por um sistema de estacas cravadas usadas na perfuragao
de pogos e na producao de petréleo. O estudo limitou-se a plataformas com laminas d’agua

de até 300 metros, ja que a tecnologia atual de usinas offshore é até essa profundidade.

De acordo com a lista de plataformas em operacao da Agéncia Nacional do Petroéleo,
Géas Natural e Biocombustiveis (ANP) publicada em maio de 2021, até o momento existiam
5 bacias operantes na costa brasileira, sendo elas: Campos, Santos, Espirito Santo, Potiguar
e Camamu. Foram selecionadas assim plataformas fixas nessas bacias de forma que o
estudo abranja todas as regides operantes. As plataformas, coordenadas e laminas d’agua

sao mostradas na tabela 1.

Tabela 1 — Bacias, plataformas, coordenadas e laminas d’dgua estudadas

Bacia Plataforma LAT LON Lamina
d'agua(m)
Campos Peregrino A -23,33° -41,30° 106
Santos Mexilhdo -24,35° -44,38° 172
Camamu Manati | -13,48° -38.80° 36
Espirito Santo Peroa -19.56° -39,25° 70
Potiguar Arabaiana 1 -4.69° -36,73° 30

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 3 indica localizacao dos pontos em que se localizam as plataformas no

mapa brasileiro:

Figura 3 — Localizacao dos pontos no mapa brasileiro
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Fonte: Elaborado pelo Autor - Google Earth.

O passo ap6s a escolha das regides foi coletar os dados historicos de velocidade
dos ventos, para isso foi utilizada a ferramenta POWER (Prediction of Worldwide Energy
Resources) Data Access Viewer desenvolvida pela NASA. A ferramenta serviu como banco
de dados para o estudo, nela se consegue obter as médias diarias de velocidade de vento.
O uso se baseia em indicar as coordenadas pretendidas, o periodo em que se deseja coletar

os dados e a altura (10 metros ou 50 metros) em que se quer as velocidades.

Para garantir maior confiabilidade estatistica ao estudo foi decidido utilizar dados
com uma base temporal grande, e assim foram coletados dados diarios de 1 de janeiro de
2001 até 31 de dezembro de 2020, configurando 20 anos de dados histéricos. Foram assim

coletadas 7305 médias de velocidade diéria para cada regiao em duas alturas disponiveis na
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ferramenta, 10 metros e 50 metros. A amostragem em alturas distintas permite que sejam
extraidas mais informagoes sobre as caracteristicas do vento, nesse estudo a principal delas
é calculo do coeficiente de Hellmann explicado na secao 3.1. Somando a quantidade de
dados coletados nas cinco regides e nas diferentes alturas, o niimero total de velocidades

médias diarias coletadas no trabalho é de 73050.

Apos coletar os dados brutos, foi preciso caracterizar os ventos com base em divisoes
temporais que sejam bases s6lidas de comparagao entre as regioes e possibilitem extrair
informagoes a serem exploradas no estudo, para isso foi utilizado o software MS Excel
criando planilhas para todas as regioes e organizando-as para serem traduzidas neste
trabalho em graficos demonstrando algumas dessas caracteristicas de cada regiao. Essas
planilhas com o devido tratamento foram utilizadas como valores de entrada nos calculos
de poténcia com base na revisao tedrica. Para realizé-los foi feito uso do software MATLAB,
ferramenta comum para resolucao de muitos problemas numéricos que permitiu toda a

execucao em alta performance.

Dessa forma, foram calculadas médias mensais e anuais das velocidades de vento,
habilitando assim a comparagao entre as regioes e também comparagoes numa mesma regiao
entre as amostragem da base temporal, ou seja, estabelecer um quadro comparativo em
quais meses e anos as velocidades foram maiores, menores ou tiveram algumas caracteristica

mais especificas que agregue ao estudo.

Além disso, foram também selecionadas turbinas comerciais para o calculo de
geracao de energia edlica ser mais proximo de resultados reais. Cada uma das turbinas
possui seus proprios parametros o que faz com que os resultados apresentem divergéncias
na comparacao entre elas e seja necessaria uma analise com maior cuidado no intuito de

diagnosticar a melhor turbina para cada regiao estudada com base na sua eficiéncia.

Para finalizar, foi feita a pesquisa de topologias de sistemas coletores que levam a
energia produzida da turbina a subestacao, foram mostradas algumas possibilidades de
disposicao dos aerogeradores e suas devidas consequéncias. Em seguida é feita a descrigao
das alternativas de transmissao da energia gerada e coletada para a rede onshore, sao
feitas algumas consideracoes de cada uma delas sobretudo em quais cenéarios cada uma
seria melhor aplicada. Por fim, foi feita a comparacao com a energia provinda de usinas
hidrelétricas, uma vez que essa fonte é a que corresponde a grande maioria da matriz

energética brasileira e o estudo visa uma fonte complementar de energia elétrica.

O fluxograma da figura 4 ilustra todos esses processos descritos e a sequéncia de

execucao durante o trabalho.
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Figura 4 — Fluxograma das atividades do trabalho
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3 Fundamentacao tedrica

Feita a apresentacao da metodologia, este capitulo trata da revisao teoérica de todos
os calculos realizados nesse estudo e como eles se aplicam para determinar o potencial

eblico de uma regiao.

3.1 Coeficiente de Hellmann

Com o intuito de encontrar a velocidade média do vento em qualquer altura, uma
vez que as turbinas edlicas nao seguem um padrao de tamanho e que cada uma tem altura
distinta, é de grande valia um método que a partir das velocidades em alturas conhecidas

seja possivel encontrar esses valores. A figura 5 ilustra a situagao proposta.

Figura 5 — Ilustracao do aumento da velocidade com o aumento da altura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Hellmann em 1916 propds um modelo simples e eficaz para perfil vertical do vento,
que assume que a razao entre o vento velocidades em duas alturas diferentes podem
ser encontrada [Okorie, Inambao e Chiguvare 2014|. O expoente de Hellmann indica a

rugosidade do terreno e é tradicionalmente usado para estimar variagoes na energia eélica
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disponivel por altura, quando as medicoes diretas da velocidade do vento no rotor e da

estabilidade nao estao disponiveis [Wharton e Lundquist 2012|. A partir da férmula (3.1.1):

h
vy = vl(h—z)a (3.1.1)
1

Em que h; e hy sao as alturas em que se sabem os dados e, respectivamente, e v; e

V9 as velocidades médias nessas alturas.

Realizando os calculos inversos, coeficiente de Hellmann foi obtido através da

equagao (3.1.2):

(3.1.2)

3.2 Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull é um dado de entrada usado para avaliar o potencial
do recurso edlico e um aspecto crucial de toda analise da energia edlica, uma vez que
a maioria das equacoes envolvidas nesta analise baseiam-se em seus dois parametros, k
(forma) e ¢ (escala) [Veronesi e Grassi 2015]. Esta distribuicao de probabilidade descreve a
probabilidade de um dado dos valores de entrada ocorrer. Para um célculo preciso de seus
dois parametros é crucial ter dados de vento adequados, o que significa observagoes de
longo prazo com alta resolugao temporal. No entanto, dados com alta resolugao temporal
(como 10 minutos ou médias horarias) nao estao disponiveis no mundo todo, enquanto as
médias didrias sao acessiveis. Os valores médios diarios da velocidade do vento tendem a
suavizar os picos ocorridos durante o dia. Este aspecto tem impacto na estimativas da
geracao de eletricidade como uma pequena variagdo da velocidade do vento. [Veronesi e
Grassi 2015].

A fungao densidade de probabilidade de Weibull é dada por (3.2.1):

k .
= D(Oyh1e-2)* (3.2.1)

Cc C

f(v)

Para o calculo dos coeficientes foi utilizado o método empirico [Celeska et al. 2015],

em que:
ko= ()08 (3.2.2)
U,
Um
c=—m 3.2.3
L1+ 4) (3.23)

I(t) = /Oooexxtl dx (3.2.4)



3.8. Cadlculo poténcia gerada 35

A relagao da distribuigao de Weibull em alturas diferentes pode ser encontrada pelo
coeficiente n, assim a variacao da altura é consistente com a variacao da distribuicao de
velocidade do vento [Hadi 2015]. Dessa forma, se a distribui¢ao de probabilidade Weibull
na altura de referéncia h; é conhecida, entao a distribuicao em qualquer outra altura ho
pode ser encontrada. No aspecto dos parametros, se os coeficientes de Weibull ¢; e k; sao
conhecidas em alguma altura hy, entao os valores de ¢y e ky em qualquer altura desejada
hy pode ser descoberta pelas equagoes (3.2.5) (3.2.6) (3.2.7) [Spera e Richards 1979]:

— 1
N — 0,37 0,088 H(Cl) (325>

1—0,0881n (%)

ho

) (3.2.6)

CQZ(

1 —0,0881n (1
by = oy n(}f) (3.2.7)
1—0,0881n (%2)

E assim pode-se tracar a curva de distribuicao de Weibull para qualquer altura a partir

dos dados iniciais coletados.

3.3 Calculo poténcia gerada

O calculo das poténcias geradas por turbinas edlicas depende principalmente da
curva de poténcia da turbina, que ¢ a relagao das velocidades de vento como parametro de
entrada e a poténcia gerada como resultado. A curva de poténcia é dividida em quatro

regioes como mostra a figura 6.

A regiao 1 corresponde aos valores de velocidade de vento que possuem forca
suficiente para dar partida nos aerogeradores e gerar poténcia. A partir de velocidades
superiores a velocidade de cut-in (v;,) a curva entra na regiao 2 em que a poténcia gerada,
aumenta de acordo com a velocidade do vento. A regiao 3 tem inicio quando a velocidade
do vento atinge um valor denominado velocidade de saida nominal "rate output" (v,qeq))
em que a poténcia de saida atinge o valor nominal da turbina e a geracao se mantém
constante independente da velocidade num determinado intervalo. O limite superior desse
intervalo tem a denominagao de velocidade de cut-off (v,sr), que é determinada para a

turbina nao sofrer riscos de danos estruturais devido a velocidade de vento muito altas. [TR,

ASO e TO 1996]

O calculo da poténcia média deve-se pela seguinte equagao (3.3.1):

P = / () f(v)dv (3.3.1)

in
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Figura 6 — Curva de poténcia de uma turbina edélica.
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Fonte: [Sohoni, Gupta e Nema 2016]

E seguindo o modelo [Pallabazzer 2003| em que a poténcia P é dividida pela curva

da turbina, os valores podem ser descritos como [Albadi e El-Saadany 2009]:

)
0 v < Ui
P.(v2—v2)
=3  Uin < U < Upgte
P — vgated_vzzn ted (332)
Pc VUrated < UV < Voff
kO V > Voff
Substituindo (3.3.2) em (3.3.1) tem-se (3.3.3):
Vrated U2 — U2 Vof f
P-P [ / A0 =) o) + f(v)dv] (3.3.3)
Vin Urated U’L'n VUrated
Sabendo que f(v) é (3.2.1) e calculando a integral, tem-se (3.3.4):
,(Uin)k i 7(“rated)k v
e c c off\k
P, =P, v 0 6_(7) (334)
( racted)k (%)k‘

Sendo P. o valor nominal da turbina, os parametros de velocidade cut-in (v;,),
nominal (vyqeeq) € cut-off (vepr). Os coeficientes k e ¢ sdo provenientes da curva de
probabilidade de Weibull (3.2). Para calcularmos o fator de capacidade, basta dividir a
poténcia gerada pela poténcia maxima da turbina [Mahmood, Resen e Khamees 2020]:
M)k

67( 7(vrated )k

P, y
— = —e c
PC (Uracted )k _ (vzcn )k

FC =

(3.3.5)
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3.4 Calculo para reducao dos gases poluentes

A alimentacao de aplicagoes offshore como as plataformas de petroleo analisadas.
normalmente é feita por uma turbina a gas que naturalmente tem a emissao de gases
poluentes na atmosfera, dentre os principais o CO5 e NO,. O estudo tem como configuragao
a integracao de uma turbina eélica junto a uma plataforma suprindo parcialmente a carga,
deixando o restante para a turbina a gas e assim diminuindo o niimero de emissoes na

atmosfera |[Korpas et al. 2012].

Dessa forma, para o calculo das emissoes foram convertidos os dados de emissao
de NO, fornecidos pelos proprios fabricantes como valor de 25 (ppm) (@ 15% O2) para
toneladas e aplicadas no periodo anual. A seguir sao mostrados os processos de conversao

do valor nominal da turbina em Btu/kWh até valor em toneladas/ano. Conversao ppm

para Ib/MWh (3.4.1):

Taxa de calor LHV ()
248 - 1000

Uma vez que 1 kg é aproximadamente 2,2 libras. A conversao de 1b/MWh para tonela-

das/ano (3.4.2):

Ib/Mwh = (ppm @15% O,) -

(3.4.1)

Capacidade(MW) - %utilizagao - horas do ano

T = 1b/Mwh -
on/ano = 1b/Mw 521000

(3.4.2)

Assim, com as emissoes calculadas a partir da poténcia da méaquina, é possivel
identificar a redugao dos gases a partir da redugao do uso da maquina em favor do uso

das turbinas edlicas.
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4 Resultados

Esta se¢ao 4 mostra os resultados obtidos com base na revisao teérica feita na
se¢ao anterior. Junto com eles sao feitas observagoes e conclusoes sobre as caracteristicas

das regioes e comparagoes entre elas.

4.1 Velocidades médias mensais

Seguindo a metologia adotada foram calculadas as velocidades médias mensais em

todo periodo nas alturas de 10 metros e 50 metros e expostas nas figuras 7 e 8.

Figura 7 — Velocidade média na altura de 10 metros
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 8 — Velocidade média na altura de 50 metros
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando os graficos é possivel notar que de forma geral os meses de marco e
abril apresentam as menores médias mensais, dessa forma esses meses seriam os com
menor eficiéncia no cenéario em que as turbinas operam regularmente o ano todo. Em
contrapartida, o més de setembro apresenta a maior velocidade média de ventos na maioria
das regioes estudadas, sendo assim o periodo do ano em que teoricamente mais se poderia

aproveitar dessa fonte de energia.

Alguns outros pontos que podem ser notados a partir dos graficos, comegando
com o primeiro trimestre do ano cuja maior média mensal é da bacia de Campos, esse
padrao nao se sustenta a partir do més de abril em que a bacia Potiguar apresenta os
maiores valores até o fim do ano. Nota-se também que as bacias de Santos e Espirito Santo
tém valores bem proximos no segundo e terceiro trimestres do ano, porém no restante

apresentam uma, consideravel diferenca com ES sempre maior.

4.2 \Velocidades médias anuais

Foram também calculadas as velocidades médias anuais em todo o periodo de
analise (2001-2020) nas alturas 10 metros (figura 9) e 50 metros (figura 10).
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Figura 9 — Velocidades médias anuais na altura de 10 metros
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Figura 10 — Velocidades médias anuais na altura de 50 metros
Velocidade média anual - 50 metros
10,00
9,00
8,00
. V'—M
6,00
500 g e A g
4,00
m@w > i w"& m@b‘ m@% w‘*’do '159"\ '19& w@q '19'@ 'PN’N’ '1‘5-"0 m"’@ m&? '155@ W@"o m‘"-’(’\ '19@ “P@ '\9’9
=== Santos  ==@==E5 === Camamu Potiguar === Campos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na analise destes graficos podem ser feitas algumas observagoes interessantes,
como a grande variagao do ano de 2017 para o ano de 2018 em todas as regioes, mais
acentuada nas bacias de Campos e Santos, a primeira inclusive apresenta a maior e menor
média nesses anos, respectivamente. Pode-se notar que nao necessariamente a variacao das

velocidades médias ao longo dos anos segue um padrao em todas as bacias, um exemplo
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disso é a variacao de 2010 até 2012, em que as bacias Potiguar, Espirito Santo e Camamu
sofreram uma queda na média de 2010 para 2011 e um aumento de 2011 para 2012 e as
bacias de Santos e Campos tiverem a variagao justamente contraria, aumento de 2010 a
2011 e queda de 2011 a 2012.

4.3 Coeficiente de Hellmann nas regides

O coeficiente de Hellmann foi obtido através da equacao explicada anteriormente
(3.1.1). No caso desse estudo, foi encontrada o coeficiente para cada més utilizando as
velocidades médias encontradas na se¢ao (4.1), portanto alturas utilizadas sao de 10 metros

e 50 metros. Assim entao sao obtidos os coeficientes de Hellman mensais para as bacias:

Figura 11 — Coeficiente de Hellmann das bacias analisadas
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Nota-se que a bacia de Camamu apresenta o maior coeficiente de Hellmann dentre
todas as regioes seguida pela bacia Potiguar, isso é explicado pela menor distancia das
plataformas em relagao a costa (menor lamina d’agua) que resulta em ventos mais variados,
e comprovado observando nos gréficos de velocidades médias Figura 7 e Figura 8 e a maior
variacao de velocidades da altura de 50 metros em relagao a 10 metros. Por outro lado as
bacias com maiores laminas d’agua possuem os menores coeficientes, o que mostra uma
menor taxa de variagdo com o aumento da altura, consequentemente, a diferenca do valor

de geracao de turbinas com alturas diferentes umas das outras também sera menor.
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4.4 Curva de probabilidade de Weibull

A escolha das alturas para serem tragadas as curvas de Weibull (3.2) considerou os
valores em que sao tipicamente instaladas turbinas edlicas offshore, assim se chegou nas
alturas de 100 e 200 metros. Os parametros da curva foram calculados levando em conta

as médias de todo o periodo de analise.

Para definir os valores de velocidade, que sao parametros de entrada, foi optado
pelo critério de utilizar nimeros inteiros, sendo o valor minimo igual a zero e o valor
maximo de acordo com os valores das maiores médias de vento, dessa forma se chegou ao
numero 18. Para melhor analise gréafica, o passo de calculo foi dividido em quantis de 0,1
m/s visto que o aumento da amostragem torna a anéalise grafica e os resultados da curva

mais precisos e proximos do que era esperado no estudo.

Assim, as curvas de probabilidade de Weibull para as diferentes bacias foram

tracadas nas figuras 12 e 13.

Figura 12 — Distribuicao de Weibull na altura de 100 metros
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Figura 13 — Distribuicao de Weibull na altura de 200 metros
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Podem ser feitas algumas observagoes sobre as curvas. A bacia de Camamu apresenta
pouca variacao em relacao as outras, isso mostra que a regiao ¢é caracterizada pela constancia
na velocidade dos ventos, porém essa velocidade na regiao é baixa em relagao as demais.
Outra observacgao é que a bacia Potiguar que apresenta maiores probabilidades de estar
sujeita as maiores velocidades em média, com o pico da curva proximo a valores de 11 m/s.
Comparando as trés bacias do sudeste, Santos, Campos e ES, nota-se que a com maior
variacao dos ventos e com maior velocidade em pico é a bacia de Campos, o que mostra,
consequentemente, uma maior variacao na geracao da regiao e com valores de geragao

maiores.

4.5 Poténcia e energia gerada

4.5.1 Turbinas utilizadas

O critério de selegao da turbinas levou em conta diferentes marcas, alturas e
parametros para que se possa identificar qual turbina é melhor para cada regiao. Todas elas
foram retiradas do site wind-turbine-models juntamente com seus parametros. A tabela 2
a seguir mostra o modelo e as caracteristicas de cada turbina com os pontos de velocidade

da curva de poténcia que serao utilizadas nos calculos conforme a segao (3.3).
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Tabela 2 — Turbinas comerciais utilizadas no estudo

Turbinas _ Capacidade Altura (m) Area varrida | Veutin | Vrated | V cut off
instalada (kW) (m2) (m/s) (m/s) (mis)
Gamesa G128 5000 140 12868 2 14 27
REpower 5M 5080 117 12469 3.5 14 30
Senvion 6.2M152 6150 110 18146 3.5 11,5 30
MHI Vestas V164 8300 140 21124 4 13 25
Dongfang D10000-185 10000 125 26880 4 11,5 30

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.5.2 Fator de capacidade

Primeiramente, o estudo calculou os coeficientes k e ¢ de cada regiao nas devidas

alturas dos eixos de cada turbina com base nas equagoes (3.2.6), (3.2.5) e (3.2.7). Com

esses valores, e em conjunto com a tabela 2 foi obtido todos os parametros da equacao

(3.3.5) e calculados os fatores de capacidade de cada combinagao turbina-regiao.

As figuras 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam os fatores de capacidade em média de

cada més no periodo todo de anélise do estudo.

Figura 14 — Fator de capacidade turbina Gamesa G128
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 15 — Fator de capacidade turbina REpower 5M
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Figura 16 — Fator de capacidade turbina Senvion 6.2M152
FC - Senvion 6.2M152 - 110 metros
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 17 — Fator de capacidade turbina MHI Vestas V164

FC - MHI Vestas V164 - 140 metros
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Figura 18 — Fator de capacidade turbina Dongfang D100000-185
FC - Dongfang D10000-185 - 125 metros
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Das cinco turbinas analisadas, pode-se identificar que as turbinas Senvion 6.2M152
(Figura 16) e Dongfang D10000-185 (Figura 18) foram as mais eficientes nas regioes, o
que pode ser explicado por possuirem o valor da velocidade nominal (v,4eq) mais baixo

que as outras, e assim oferecem um valor de rendimento maximo com menor velocidade e

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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consequentemente por maior periodo de tempo.

Nota-se também que a regiao de Camamu apresenta valores muito baixos de
eficiéncia, o que ja era esperado por ter velocidades de vento muito baixas comparadas
as outras regioes, nao sendo assim uma regiao muito adequada para a instalacao de uma
turbina edlica. A bacia Potiguar foi a que sofreu maior variagao com os diferentes modelos
de turbina, ela teve boa producao quando foram simuladas turbinas com os menores valores
de v,q1eq € apresentou uma variagao negativa muito grande quando colocada em turbinas
com esse parametro mais elevado, isso mostra que se deve ter um cuidado maior com essa
regiao ja que sem o uso de uma turbina adequada ela pode perder bastante potencial de
geracao edlica. A regiao de Campos é a que se mostra com maior fator de capacidade em
todo o periodo em que as turbinas possuem v,.:q mais alto, percebe-se que a curva de
fator de capacidade se manteve com maiores valores em relacao as outras bacias nesse
cenario. Com relacao as bacias de Santos e Espirito Santo, a primeira apresenta os seus
melhores valores a partir do primeiro trimestre, e a segunda apresenta uma grande subida

no segundo semestre do ano.

No geral as curvas de fator de capacidade tem o formato semelhante as curvas
de velocidade média, porém como o calculo leva em consideragao as caracteristicas das
turbinas (curva de poténcia) e também dos ventos (coeficientes k e ¢), que fazem com que
deva se analisar a turbina adequada para cada tipo de regiao no intuito de extrair o maior

potencial eblico possivel.

4.6 Comparacido mensal

O principal més de geragao analisado é o més de setembro (Figura 19), e assim
foi feito o estudo da capacidade didria desse més nas bacias e quao eficiente esse periodo
é. Em contraponto disso o més de marco é o pior dentro todos e assim é feita a também

nesse periodo.

Um fato é que ambos os meses sao periodos de transicao das estacoes do ano,
em setembro ocorre a passagem do inverno (estagdo com maior média de ventos) para a
primavera, e em marco acaba o verao e se inicia o outono. A questao meteorologa é de

extrema importancia visto que o vento é a fonte de energia e objeto do estudo.
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Figura 19 — Fator de capacidade diario - Setembro - Turbina Senvion
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 20 — Fator de capacidade diario - Margo - Turbina Senvion
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se no més de setembro que para bacia Potiguar a maior eficiéncia ocorre em

média na primeira quinzena do més com uma queda consideravel na segunda. Ja na bacia

de Campos os valores sao mais constantes mesmo que com menor valor até sofrer uma

queda a partir do dia 27. A bacia de Santos fica como terceira melhor em geragao a frente

da bacia do Espirito Santo em quase todo periodo.

No més de marco os valores sao mais proximos entre as bacias, com a bacia de
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Campos tendo os maiores valores em geral, e uma grande diferenca em relacao ao més de
setembro. Também ¢é de se destacar as grandes variagoes em periodos curtos de um a dois
dias, mais visiveis na bacia de Campos. Esse comportamento deve ser tratado para nao

causar prejuizos aos equipamentos e consequentemente a geracao em si.
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5 Aplicacoes

Neste capitulo sao colocadas possibilidades para a aplicagao do uso de turbinas
edlicas offshore. No inicio sao apresentados métodos de armazenamento e coleta de energia
elétrica gerada pelos aerogeradores, esses processos sao primordiais para o fluxo de energia
que culmina nesse estudo em duas alternativas. A principal delas é o uso como energia
alternativa ao uso de turbinas & gas diminuindo o nimero de emissoes dos gases poluentes
CO5 e NO,. A proposta apresenta calculos de reducao dos gases em cada regiao com o
uso de um aerogerador. Em uma segunda possibilidade, é também estudado o uso dessas
turbinas edlicas para integracao com o sistema elétrico brasileiro, assim foi feita uma

comparagao dos meses de geracao com as usinas hidrelétricas.

5.1 Sistema de armazenamento

Apesar da implementagao de turbinas edlicas offshore ter varios beneficios citados
ao longo deste trabalho, algumas dificuldades sao inerentes em seu funcionamento, dentre
elas entao principalmente as grandes variacoes na velocidade do vento e a presenca de
picos que podem ocasionar flutuagoes na geragao de energia/poténcia e a variagao de

tensao e corrente, causando problemas de instabilidade no sistema.

Uma forma de combater os problemas descritos é o uso de sistemas de armazena-
mento que convertem energia elétrica em outra forma de energia, que é armazenada e,
quando necesséria, converter-se de volta em energia elétrica. Neste estudo o armazenamento
seré realizada por um sistema de baterias (Battery Energy Storage System - BESS), ele
apresenta alta eficiéncia e pode ser facilmente instalado em aplicagao distribuidas ou
centralizadas [Wei, Moon e Joo 2014]. Além disso, a tecnologia BESS est4 muito madura
com 0s custos operacionais e ciclo de vida melhorados ao longo dos tltimos anos. Com
ela poderia ser possivel realizar um melhor controle da poténcia, injetando ou absorvendo
poténcia ativa através do conversor quando necessario, desse modo o sistema é capaz de

entregar poténcia com maior estabilidade e melhor qualidade.
A figura 21 ilustra o sistema de armazenamento BESS com uma turbina edlica.

O sistema que suaviza a poténcia necessita de dados do estado de carga da bateria
(State of Charge - SOC) e de uma poténcia de referéncia P,..; que é definida como o
objetivo de geracao da turbina combinada com o banco de baterias, ela designa ao sistema
de controle como deveria ser o comportamento ideal de carga e descarga da bateria para a

tarefa de suavizacao de poténcia.

O estado de carga indica o nivel de energia presente na bateria e se da pela diferenca
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Figura 21 — Sistema turbina + BESS
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

entre o estado de carga anterior e a energia atual da bateria em porcentagem. Esse estado
pode ser encontrado pelo método de Coulomb (Equagao 5.1.1) , que se baseia nos valores

de entrada e saida de corrente da bateria em um intervalo de tempo entre os estados.

t
SoC'(t) = SoC(to) — éoo / oL (5.1.1)
nom Jt

0

Visto que o SOC é uma porcentagem em relacao a carga total, a equagao descreve
justamente a relagdo da variagdo de carga/descarga com a capacidade total da bateria
em uso. Vale salientar que dentro de um sistema real ocorrem as perdas por tempo de

resposta e temperatura da bateria.

A partir dos valores do SOC e da poténcia de referéncia, o controle da bateria
verifica se o BESS esta dentro dos limites de SOC impostos e tenta replicar a poténcia
de referéncia na saida do sistema. Caso o SOC nao esteja dentro dos limites impostos
a BESS nao entrard na soma da poténcia total produzida, deixando somente a turbina
edlica como responsavel na alimentagao, e entao nesse caso a poténcia total produzida nao

serd suavizada |[Teleke et al. 2009].

5.1.1 Aplicacdo BESS na turbina edlica

Dadas as explicagoes de como funciona um sistema de armazenamento por baterias,

foram utilizadas as médias didrias da secao 4.6 para servirem de parametro de entrada
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no proposito de suavizagao das curvas de poténcias com a integracao do sistema BESS.
Dentre as regioes escolhidas para essa analise em especifico, foi selecionada a regiao da
bacia de Campos no més de margo e a bacia Potiguar no més de setembro. O critério foi

suavizar em 5% da poténcia diaria, e em ambas as situacoes foi considerado um sistema

ideal de baterias.

Nas figuras 22 e 23 sao apresentados os resultados da simulagao de um sistema

com a turbina Senvion 6.2M152 com BESS comparados aos dados sem armazenamento.

Figura 22 — Uso de BESS - Bacia de Campos - Turbina Senvion - Margo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 23 — Uso de BESS - Bacia Potiguar - Turbina Senvion - Setembro
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em ambos exemplos nota-se a clara suavizagao das curvas em maiores variagoes
diarias, o que nao prejudica o volume de geracao e traz os beneficios de maior estabilidade

pelas menores variagoes do sistema.

5.2 Topologia de sistemas coletores

Sera feito uma pequena analise de como seria a coleta e a transmissao da energia
em um parque edlico, o qual pode ser conectado a varias plataformas ou ao SIN (Sistema

Interligado Nacional).

A coleta da energia gerada pelas turbinas edlicas offshore é um desafio para esses
grandes projetos, esse sistema do parque eélico retine as producoes de energia e as leva a
um ponto de coleta central (PCC) operando em média tensao, que entdo se conecta a rede
principal através do sistema de transmissao [Alagab, Tennakoon e Gould 2015|. A tensao
normalmente utilizada era por volta de 33kV, porém nos tltimos anos comegou a ser
usada no valor de 66 kV |Larsson 2021|. Independentemente da tecnologia utilizada em um
sistema de coleta de parques e6licos offshore, varios fatores sao considerado como protecao
contra falhas, robustez e estabilidade contra perturbagdes no ambiente maritimo, controle

do efeito esteira, porém os principais sdo as perdas de energia e o custo [Abeynayake et al.
2019].

A maioria dos projetos offshore utiliza sistemas coletores em corrente alternada
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(CA) que ja é uma tecnologia madura e consolidada, no entanto novos estudos apontam
que sistemas em corrente continua (CC) tendem a ser mais utilizados com o crescimento
e evolucao desses sistemas de energia a medida que eles possuem sistemas de protecao

melhores, maior alcance e sao economicamente vantajosos.

Dentre as topologias possiveis dos sistemas coletores, as mais comuns sao: Radial,

Estrela e Anelar.

5.2.1 Topologia Radial

Um sistema de coleta radial é formado por varios aerogeradores conectados a um
tnico cabo alimentador, esse tipo de configuragao em série é conhecida como string (Figura
24). O namero de turbinas edlicas em cada string é determinado pela capacidade dos
geradores e do cabo submarino de média tensao em CA da string |[Lakshmanan, Sun e
Liang 2021]. Suas vantagens sao a simplicidade de controle e o menor comprimento total
do cabo. Sua principal desvantagem é sua baixa confiabilidade, pois uma falha no cabo ou
no painel de distribuicao na extremidade da string podem impedir a coleta de todas as

turbinas conectadas.

Figura 24 — Sistema de coleta com topologia radial
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.2.2 Topologia Estelar

Nessa topologia as turbinas sao individualmente conectadas a um ponto principal
que é cabeado para a coleta de energia (Figura 25). Esse sistema apresenta as vantagens
de melhor regulagao de tensao e maior confiabilidade uma vez que a falha em algum cabo
individual nao impediria outras turbinas de funcionarem como na topologia radial. As
desvantagens que a topologia apresenta sao que a sua configuragao é mais complexa e a

perda nos cabos é maior
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Figura 25 — Sistema de coleta com topologia estelar
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.2.3 Topologia Anelar

A topologia anelar é uma melhoria da topologia radial principalmente no quesito
confiabilidade a medida que sua configuracao de loop conecta a ultima turbina edlica da
string a outro dispositivo. No caso de sistemas unilaterais, essa turbina é conectada por um
longo cabo até o ponto central de coleta (Figura 26) o que acarreta em custo mais elevados.
Em sistemas bilaterais, esse tltimo aerogerador é conectado no outro aerogerador de outra
string (Figura 27), o uso de menos cabos em relagao a topologia unilateral diminui o custo,

porém aumenta as perdas.

Figura 26 — Sistema de coleta com topologia anelar unilateral
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 27 — Sistema de coleta com topologia anelar bilateral
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3 Sistema de transmissao

Atualmente, para regiao mais proximas a costa sao utilizados sistemas HVAC
devido ao seu custo mais baixo de toda operacao, eles operam entre 110-220 kV através
de transformadores que elevam a tensao vinda do sistema coletor. Os cabos podem ter
a configuragao de: trés cabos com um nicleo ou um cabo com trés niicleos, a vantagem
devido aos trés nicleos é que o custo é menor de instalacao, ja que para transmitir a
mesma quantidade de energia, cada cabo com trés condutores corresponde a trés cabos de
um condutor. Em relagao as perdas, a corrente maxima transmitida pelos trés cabos com
um nucleo é superior & do cabo com trés condutores, o que acarreta em maiores perdas no

sistema.

A partir de certo ponto de distancia chamado de Breaking Point (BP) sistemas
HVDC sao preferiveis uma vez que esses cabos em HVAC possuem uma alta capacitancia
por comprimento, logo existe uma corrente capacitiva que consome parte da capacidade
transmitida na corrente total, dessa forma a poténcia reativa nesses cabos é muito grande
e um problema para o sistema. O que pode ser feito é instalar compensagao shunt nos
terminais da linha, porém essa solucao eleva bastante o custo operacional e portanto nao é

muito atrativa [Alagab, Tennakoon e Gould 2015].

O BP varia de acordo com os equipamentos utilizados mas normalmente fica em
torno de 40-50Km de distancia, figura 28, a partir dai sistemas HVDC sao melhores
aproveitados. Esses sistemas normalmente utilizam conversores baseados em fonte de
tensao ( Voltage Source Converter - VSC), que sdo conversores autocomutados que utilizam
dispositivos semicondutores para aplicagoes eletronicas de alta poténcia, como IGBTs que
resulta em baixo nimero de harmoénicos no sistema devido a frequéncia de comutacao. Nos
VSCs o controle da poténcia ativa e reativa é feito de forma independente, o que leva a

estabilidade de tensao e frequéncia.
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Figura 28 — Breaking Point de sistemas de transmissao
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Fonte: [Torres, Garces e Diaz 2014]

5.4 Reducao das emissdes de CO, e NO,

Nesse estudo, nao foi possivel encontrar as turbinas utilizadas em cada uma das
bacias analisadas, entao as redugoes dos gases foram calculadas para diferentes modelos de
turbinas convencionais no mercado, a turbina GE LM2500 +G4 DLE e SGT-A35 (GT30
34 MW) DLE c. Os dados da redugao dos gases levando em conta as geragoes calculadas
no item com a turbina edlica Senvion 6.2M152 de poténcia 6,5 MW sao apresentados nas
tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Redugao de COs

) s Reducdo de acordo com a poténcia gerada (1000
Modelo turbina a Poténcia (MW) Emlslsndes[lﬂﬂﬂ toneladas por ana)
i t
gas oneladas)/ano Santos ES Camamu | Potiguar | Campos
6,12 5,88 0,60 9,54 10,27
GE LM2500b+G4 341 154,44
o2 OLE 396% | 380% | 039 | e618% | s65%
SGT-A35 (GT30 34
( 32,5
MW) DLE

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os dados de emissao de CO2 da turbina SGT-A35 nao foram encontrados. Com os
calculos feitos, podemos observar que as redugoes de CO2 da turbina GE LM2500+G4
DLE podem chegar perto de 10 mil toneladas nas plataformas de maior geragao edlica
(Campos e Potiguar) o que corresponde a valores entre 6 a 7 % de redugao por turbina
edlica instalada. Para o NOx , as redugdes méximas estao entre 8 e 9 toneladas para ambas
turbinas a gas nas principais plataformas, o que corresponde a valores entre 5 a 6 % de

redugao por turbina edlica instalada.
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Tabela 4 — Reducao de NO,,

_ o Redugdo de acordo com a poténcia gerada (1000
Modelo turbina a Poténcia (MW) Emissoes toneladas por anao)
gas (toneladas)/ano
Santos ES Camamu | Potiguar | Campos
527 5,06 0,51 B 21 B.B4
GE LM2Z500 +54 s s ! v ..
34,1 132,80
DLE 341% | 327% | 033% | 532% | 5,73%
NOx
5,31 5,10 0,52 8,29 8,92
SGT-A35(GT3034 32,5 127,81
MW) DLE 344% | 330% | 034% | 537 | s578%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5 Comparagao com a geracgao hidrelétrica

Uma vez que a maior fonte de geracao de energia elétrica sao as usinas hidrelétricas,
foram coletados os dados de geragao no Brasil para efeito de comparacao e anélise do
complemento da geracao em periodo mensal. Os dados foram obtidos através do ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico) no mesmo periodo de amostragem das velocidades
de vento analisadas (2001-2020) e assim tra¢adas médias mensais. A figura 29 mostra a
geracao média mensal das hidrelétricas no Brasil em comparacao o que pode se gerar com

a turbina Senvion 6.2M152 nas bacias analisadas (30).

Figura 29 — Poténcia média provinda de hidrelétricas no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 30 — Poténcia média das bacias
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como trata-se de uma geragao nacional contra a gera¢ao de uma tnica turbina, a
analise feita leva em consideragao a forma relativa das curvas e nao o valor da poténcia
em si. Assim, pode-se observar que o periodo em que ocorre a menor producao de energia
nas hidrelétricas é de maio a setembro, aglomerando assim um dos melhores periodos de
producao de energia edlica nos meses de agosto e setembro, sendo assim um interessante
complemento para a matriz energética brasileira, o que era de ser certa forma esperado

visto a expectativa do crescimento do uso da energia e6lica offshore descrito na segao 1.3.
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6 Conclusao

O objetivo do trabalho foi estimar o potencial edlico offshore de regioes na costa
brasileira em que se localizam bacias de exploragao de petroleo e gés natural. Foram
selecionados os pontos na costa com base na diversificacao das regioes, a validacao do
estudo foi realizada utilizando dados diarios extraidos de velocidades médias do vento no
intervalo de 20 anos entre 2001 e 2020.

Foram apontados os processos que consistiam como base de célculo para encontrar
o potencial edlico abordando as fungoes e variaveis utilizadas, destacando-se principalmente
o coeficiente de Hellmann, fundamental para encontrar a velocidade média em alturas
distintas e a curva de probabilidade de Weibull. Essas dados sao fundamentais para
realizacao desse célculo de potencial, servindo como dados de entrada. Para tratamento
dos dados foi utilizado o softwares MS Excel e para os célculos mais complexos foi feito uso
do software MATLAB. Visando um cenario mais préoximo a realidade, o desenvolvimento
contou parametros de aerogeradores comerciais para estimar poténcia gerada nesses
sistemas de acordo com cada tipo de turbina e avaliar em quais cenarios é possivel obter o

melhor rendimento.

Os resultados apontaram que as bacias de Campos e Potiguar possuem os melhores
potenciais edlicos dentre as cinco avaliadas em praticamente todo o periodo anual, ressal-
tando que na bacia Potiguar se deve tomar um maior cuidado com a turbina utilizada,
uma vez que turbinas de diferentes parametros apontaram uma grande variagao quanto
ao fator de capacidade produzido. As bacias de Santos e Espirito Santo foram as que
tiveram em média os resultados mais proximos, a bacia de Santos com melhor potencial de
fevereiro a outubro ficando caracterizada como a terceira melhor dentre as cinco analisadas
e Espirito Santo a quarta. Ainda também avaliou-se que a bacia de Camamu apresentou
resultados muito baixos de geracao em todo periodo de anélise e se mostrou inadequada

para instalacao desse tipo de projeto.

O estudo em seguida apresentou algumas aplicacoes complementares para esse
segmento, explicando os possiveis sistemas de coleta energia e também o sistema de
armazenamento da energia utilizando BESS capaz de aumentar a qualidade do fornecimento
de cada turbina com a diminuicao de grandes oscilacoes em curtos periodos de tempo.
Também foram colocadas as possibilidades quanto aos sistemas de transmissao de energia,
ressaltando as diferengas de sistemas em CA e CC e indicando principalmente o quanto a

distancia esperada interfere na escolha do sistema utilizado.

Por fim, avaliadas as redugoes de gases poluentes CO, e NO, das turbinas & gas

utilizadas nas plataformas de petréleo com a integracao de aerogeradores a sua alimentacao.
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Essa foi uma das principais motivacoes do estudo e os resultados indicaram que nos melhores
casos a reducao dos gases chega a até quase 7% em um cenério com uma tunica turbina
instalada. Além isso, foi feita a comparacao com a producao de energia provinda de
hidrelétricas, sabe-se que esse tipo de energia é a maior fonte da matriz brasileira, e o
estudo concluiu que o do uso dos aerogeradores como energia alternativa pode ser um
complemento a hidrica, principalmente nos meses de maior seca, que sao os meses de maior

vento.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a maior abordagem dos sistemas de armazena-
mento, coletores e de transmissao, que neste estudo foram explorados em um contexto mais
teodrico e nao foram propriamente envolvidos os calculos que sustentam esses processos e 0s
custos envolvidos. Sabe-se que em todo projeto a dificuldade de implantagao e o aspecto
financeiro sao primordiais para o desenvolvimento, entao esses fatores poderao ser melhor

abrangidos.
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