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Resumo da Dissertacdo apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessérios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE FAZENDAS EOLICAS OFFSHORE
COM DIFERENTES TOPOLOGIAS DE REDE COLETORA USANDO A
FUNCAO GERADORA UNIVERSAL

Gustavo Queiroz Almeida
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Orientador: Carmen Lucia Tancredo Borges
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Propods-se, nesta dissertacao, uma metodologia de avaliacao da confiabilidade de
Fazendas Eolicas (Offshore Wind Farm - OWF), relativa ao calculo da disponibili-
dade de fornecimento de energia no Ponto de Acoplamento Comum (Point of Com-
mon Coupling - PCC). Realizou-se a avaliagdo por meio de combinagao de processos
de Markov, a fim de capturar a incerteza da velocidade do vento, considerando-se a
Teoria Analitica da Fungao Geradora Universal. Compararam-se varias topologias
de redes coletoras por meio dos Indices Taxa de Disponibilidade de Geracdo e ENS.
Utilizou-se um projeto de uma OWF de 8 MW, localizado no Nordeste do Brasil,
como teste, considerando duas velocidades correlacionadas de vento e uma veloci-
dade de vento tnica equivalente. Os resultados revelaram que a topologia de rede
coletora single-sided ring ¢ a mais confiavel; enquanto a topologia radial é a menos
confiavel. Apresentaram-se, também, os resultados de uma analise de sensibilidade
de cada topologia & indisponibilidade da rede coletora e da turbina edlica. A utili-
zagao de velocidades reais do vento, correlacionadas em substituicao a equivalente,
resultou em um indice ENS mais elevado e, portanto, em um sistema menos confia-
vel. Por meio de uma analise de custos do sistema teste, observou-se que a topologia
star possui o maior Custo Nivelado de Eletricidade (Levelezed Cost Of Eletricity -
LCOE). Por fim, realizou-se uma avaliagdo econémica e de confiabilidade de uma
OWEF de 84 MW, conectada a uma plataforma de O&G existente no Brasil.
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This thesis proposes a methodology for evaluating the reliability of offshore wind
farms (OWF) in order to calculate the availability of supply at the Point of Com-
mon Coupling. The evaluation is carried out by combining Markov processes to
capture wind speed uncertainty with the analytical theory of the Universal Gen-
erating Function. Different collector network topologies are compared using the
Generation Ratio Availability and Energy Not Supplied (ENS) indices. The design
of an 8 MW OWF located in northeastern Brazil is used as a test, considering two
correlated wind speeds and an equivalent single wind speed. The results show that
the single-sided ring collector network topology is the most reliable, while the radial
one is the least reliable. The results of a sensitivity analysis of each topology to
the unavailability of the collector network and the wind turbine are also presented.
The use of actual correlated wind speeds instead of the equivalent one results in
higher ENS and, therefore, a less reliable system. A cost analysis of the test system
shows that the star topology has the highest Levelized Cost Of Electricity (LCOE).
Finally, a reliability and economic assessment of 8 MW OWF interconnected to an

existing oil and gas platform in Brazil is performed.
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Capitulo 1

Introducao

O crescente engajamento (inter)nacional com questdes ambientais, impulsionado
pela ampliagao do debate nos meios de comunicagao, elevou as demandas por parte
da sociedade civil, governos e empresas para a erradicacao de praticas nocivas ao
meio ambiente, bem como implicou a adog¢ao de modelos de negocios sustentaveis.
Nesse contexto, o acesso individual & energia, considerando-se especialmente as ne-
cessidades bésicas dos sujeitos, contemporaneamente, se expande & medida que a
transicao energética impulsiona a busca pelo desenvolvimento e a implementacao
de fontes de energias renovaveis. Ressalta-se, também, que a populacao da Terra,
provavelmente, aumentara em mais de dois bilhoes de pessoas até 2050 [1]. Fontes
de energia de gas natural e petroleo e derivados representam 47,7% de toda a Oferta
de Energia Interna do Brasil (OIE) no ano base de 2021, conforme a figura [L.1]2].

100%

W Outras Renovaveis
OSolar

DEdlica

M Derivados da Cana
BLenha e Carvdo Vegetal
D Hidraulica

B Qutras Nao Renovaveis

@ Urénio (U308)
OCarvdo Mineral e Coque
0 Gas Natural
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0%
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Figura 1.1: oferta Interna de Energia 2012-2021

Avangos significativos nos esforgos de sustentabilidade de Petroleo e Gas (O&G)



sao frequentemente noticiados, devido as emissoes dos Gases de Efeito Estufa (GEE),
relacionadas a essa industria. A industria de O&G contribui com a segunda maior
quantidade de emissoes de GEE no planeta, lancando 13 milhdes de toneladas mé-
tricas de metano por ano, com um potencial de aquecimento global de 28 a 32 vezes
maior que o dioxido de carbono [I].

A sustentabilidade é uma questao global e significativa que impacta, contem-
poraneamente, todas as industrias, especialmente o setor de O&G, devido a sua
dependéncia de hidrocarbonetos, que contribuem, substancialmente, para as mu-
dancas climaticas. Nesse sentido, investidores e o publico em geral estao, cada vez
mais, preocupados e, portanto, mais interessados em compreender as agoes das in-
dustrias de O&G nessa esfera.

Para que as metas de mudangas climaticas sejam atingidas, a industria de O&G
tera de desempenhar um papel importante para a reducao de suas proprias emissoes
de GEE [I]. As operagoes diretas da industria de O&G respondem por 9% de todas
as emissoes de GEE geradas pelo ser humano. Os combustiveis fabricados pela
industria de O&G criam 33% adicionais das emissoes globais. Portanto, direta e
indiretamente, a industria de O&G contribui com 42% das emissoes globais.

As companhias petroliferas, sejam elas nacionais ou internacionais, enfrentam
pressao externa para a realizacao de suas atividades de forma mais sustentéavel, a fim
de evitar o risco de acesso limitado ao investimento (que geralmente esta vinculado
ao desempenho de sustentabilidade) necesséario para desenvolver campos de O&G.

Nesse contexto, o mercado de O&G esta em fase de transicao em busca de formas
mais sustentéveis de produgao de energia. No acordo de Paris de 2015, ratificado na
21% sessao da Conferéncia das Partes (COP21), essa transigdo ganhou impeto e uma
nova visibilidade e escala apos a Cupula do Clima COP26, que ratificou o Pacto
Climatico de Glasgow, um acordo que inclui quase 200 nagoes a manter o aumento
da temperatura média global em 2050 em 1,5 graus Celsius. Os signatarios do pacto
se comprometeram, publicamente, a acelerar a transicao para energia sustentavel
com base em fontes renovaveis e a diminuir as emissoes de carbono, reduzindo o uso
de combustiveis fosseis [1].

Ressalta-se que o acordo de Paris entrou em vigor em novembro de 2016, e o
Brasil, como signatario, propos, em sua NDCs (Nationally Determined Contributi-
ons), redugao de 37% de suas emissoes em 2025 e de 50% em 2030, tendo como base

as emissoes de 2005 [3].



1.1 Fatores Ambientais, Sociais e de Governanca
Corporativa (ESG)

Consideram-se Fatores Ambientais, Sociais e de Governanga Corporativa (ESG) para
o investimento em uma empresa. Esses critérios sao criticos em relagao as analises
e relatos sobre como uma empresa atende a todas as partes interessadas, incluindo
trabalhadores, comunidades, clientes, fornecedores, acionistas e meio ambiente.

Esses critérios sao importantes para a industria de O&G, especialmente a me-
dida que cresce o impulso para promover a energia renovavel, a sustentabilidade
e a transicao energética. Investidores, governos e sujeitos continuam focados em
questoes como mudangas climaticas, normas trabalhistas, diversidade e governanca
corporativa.

A maioria das empresas de O&G implementam estratégias ESG por meio de
iniciativas para reduzir emissoes, uso e descarte responsavel da égua, e pesquisa e
desenvolvimento de programas de energia renovavel.

Portanto, as estratégias de crescimento das empresas estao, atualmente, cada
vez mais centradas na aquisicao de barris de baixa intensidade de carbono, uma
estratégia para apoiar as metas ESG. Nesse sentido, um futuro de energia limpa
estd em andamento e o processo de transi¢ao modificaré quase todos os aspectos das

empresas de energia. Os principais impulsionadores da descarbonizacao incluem:

1. redugao de equipamentos, tecnologia e custos operacionais;
2. politicas e regulamentos governamentais;
3. demandas de funcionarios, clientes e comunidades;

4. pressoes dos investidores.

Ressalta-se que o Brasil se destaca por ja possuir uma matriz energética com
grande participacao de fontes renovaveis. No entanto, verifica-se que nao ha mi-
nimizagao de esforgos para a redugao das emissoes de GEE nao somente no setor
elétrico, mas também em setores como o setor de O&G, que contribuem, significa-
tivamente, em termos economicos, para o pafs.

Por fim, destaca-se que as diretrizes da estratégia nacional para a neutralidade
climética incluem a promocao da mitigagao das emissoes de carbono nas atividades
de O& @G, por meio da adocao de tecnologias com maior eficiéncia energética nas uni-
dades produtivas (como a eletrificagao de plataformas offshore), além de uma maior
insercao de fontes renovaveis nos sistemas produtivos e no portfélio de negbcios de
Exploracao e Produgao (E&P) e de refino. Entre essas fontes renovaveis, destacam-

se a bioenergia, bioquerosene, eblica offshore, solar, ondas, hidrogénio, entre outras

).



Nesse contexto, a producao de O&G existente em plataformas offshore, cuja ope-
racao contempla uma variedade de emissoes que contribuem para os GEE, pode ser
limitada por meio da instalagao de uma OWF que gera parte da energia necessaria
para essa instalacao flutuante, reduzindo a pegada de carbono para esse tipo de ope-
racao. Esse tipo de aplicacao de energia renovavel é isolada do sistema de energia do
continente e consiste em uma aplicacao exclusiva para as plataformas de produgao
de petroleo.

As operagoes, equipamentos e processos associadas as instalagoes flutuantes de
producao produzem uma variedade de emissoes que contribuem para os GEE e
outras emissoes. Gases como metano, C'Oy, NOx, SOx, compostos organicos volateis
(VOCs) e particulados sao liberados dessas unidades. A seguir, descrevem-se alguns

fatores que contribuem para as emissoes de GEE [3]:
1. armazenamento da produgao (ventilagao);
2. turbina a gas (geragao de energia e compressao);
3. motores de combustao interna;
4. boiler e aquecedores de agua;
5. flare;
6. processos quimicos;
7. emissoes fugitivas (vazamentos).

Emissoes produzidas durante as operagoes de O&G estao geralmente sob a con-
trole das empresas. Estas buscam diminuir a intensidade de carbono dessas opera-

¢oes considerando as seguintes estratégias de mitigacao [5]:

—_

reducao da rotina de flairing;
2. operacoes de eletrificagao com incorporacao de energia renovavel;

3. uso de combustiveis de baixa ou nenhuma emissao (hidrogénio, biocombusti-

veis, amoénia e combustiveis sintéticos);
4. mitigacdo e captura de metano (emissoes fugitivas, ventilagao);
5. implementacao de programas de eficiéncia energética;

6. otimizacao da produgao e gestao de reservatérios usando ferramentas digitais
como a Internet das Coisas (IoT'), sensores e realidade virtual para rastrear
emissoes e uso de energia, monitorar operagoes, modelar cenarios e manter

equipamentos de forma proativa;



7. por meio de principios de uma economia compartilhada para melhorar a logis-
tica para um consumo de combustivel mais eficiente (por exemplo, comparti-

lhando caminhdes, embarcagoes maritimas e helicopteros);

8. aumento da Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono (Carbon Cap-
ture, Utilisation and Storage - CCUS).

As turbinas a gas sao convenientes para a utilizacao em instalagoes de producao
flutuantes. O uso de gas natural proveniente de reservatério também contribui para
essa conveniéncia. Turbinas a gas, no entanto, apresentam altas emissoes devido a
sua baixa eficiéncia de conversao de energia, que varia entre 20-35% [5]. Portanto,
uma alternativa as turbinas a gas deve ser considerada para reduzir essas emissoes.

Uma forma de reduzir as emissoes é operar a fazenda edlica offshore em conjunto
com um ou mais plataformas offshore de O&G em um sistema isolado. Nenhum sis-
tema como este estd em operagao atualmente no Brasil, mas realizaram-se varios
estudos investigando tanto os aspectos econdmicos quanto a possivel economia de
combustivel e a redugao de emissoes, bem como a confiabilidade e estabilidade di-
namica desse tipo de sistema de energia.

Em particular, a implantacao de fazendas edlicas offshore pode ser explicada por
varios motivos, como velocidades de vento mais elevadas no mar em comparagao
com regioes continentais, menor turbuléncia devido a auséncia de barreiras fisicas
e maior espaco disponivel no mar, permitindo a instalacao de maiores turbinas
eolicas e fazendas edlicas [6]. Segundo Dados do Conselho Global de Energia Eolica
(GWEC), ao final de 2022, a capacidade total instalada de projetos eolicos offshore
no mundo foi de 64,3 GW, com crescimento anual de 16%, representando 7,1% de
toda a capacidade edlica instalada [7].

Apesar da configuracao de fazendas edlicas offshore integradas a plataformas de
petroleo ser relativamente recente e em desenvolvimento, mais pesquisas precisam
ser realizadas para abordar as possibilidades e desafios desses sistemas de integragao

de energia.

1.2 Revisao bibliografica

Na literatura, a disponibilidade da OWF' é classicamente abordada por meio de
métodos de simulagao cronologica ou métodos analiticos utilizando diagramas de
blocos de confiabilidade e modelos de cadeia de Markov. Outra abordagem, co-
nhecida como Fun¢ao Geradora Universal (Universal Generating Function - UGF),
originalmente proposta por [8], ganhou uso generalizado na analise de confiabilidade
de um Sistema de Multiplos Estados (Multi-State System - MSS) [9], [10], [11]. A
técnica UGF permite a determinagao de toda a distribuicao de desempenho do MSS



com base em distribui¢oes de performance de seus elementos, utilizando métodos al-
gébricos. A eficiéncia computacional torna-se crucial, particularmente ao resolver
analises de confiabilidade de MSS, em que as medidas de desempenho devem ser
avaliadas para uma infinidade de potenciais solugoes. Essa complexidade torna os
métodos tradicionais desafiadores para andlise e otimizagao de confiabilidade MSS.
Em contraste, na sua aplicacao a tais problemas, a técnica UGF é suficientemente
rapida e demonstra alta eficacia. Além disso, a UGF também é uma ferramenta
computacionalmente eficiente para lidar com variaveis aleatorias discretas [12].

Devido a sua vantagem em computacao, a UGF' é amplamente usado na avaliacao
de confiabilidade do MSS. Uma simulacao probabilistica, fundamentada em UGF
para a producao de energia edlica, constitui a base do algoritmo para simulagao
probabilistica de producao de vento sistema de poténcia integrado [12]. Além disso,
nos estudos de [13], propos-se um método baseado sobre UGF' para a realizagao da
avaliacao de adequacao de uma microrrede autéonoma. Assim, estabeleceu-se um
modelo multiestado de um sistema de energia fotovoltaica e um sistema de geragao
edlica, considerando-se a incerteza da velocidade do vento, a intensidade da radiagao
solar e as caracteristicas de falha aleatoria dos componentes. Os resultados revelaram
a importancia de incluir as falhas mecanicas e estrutura de topologia na avaliagao
de adequacao.

Ha diversas contribui¢coes contemporaneas, na literatura, a respeito da aplicacao
da técnica UGF para fazendas edlicas, por exemplo: a avaliacao de confiabilidade
proposta por [I4], a qual se fundamenta na técnica UGF. Por meio desta, calculou-
se a desempenho de uma OWEF, utilizando dados de velocidade do vento e taxas de
falhas e reparos da Turbina Eolica (Wind Turbine Generator - WTG). O modelo
proposto permitiu avaliar o desempenho da fazenda eélica por algoritmos flexiveis,
compactos e rapidos com carga computacional reduzida.

No estudo de [I5], investigou-se a confiabilidade da rede elétrica sob os aspectos
de regime permanente e de estabilidade dinamica de um sistema offshore isolado que
integra uma OWF de 100 MW com topologia radial a cinco plataformas dispostas
em diferentes topologias. O estudo revelou que a capacidade maxima de uma fazenda
edlica a ser integrada a um sistema interconectado a plataformas offshore ¢ de 100
MW, mas informa que este ntimero depende da escolha da topologia escolhida e
pode ser aumentada com uma aprimorada estratégia de controle. Investigaram-se,
no estudo de [16], os possiveis beneficios de conexdo de turbinas eolicas flutuantes
em um sistema com quatro plataformas de O&G conectadas, a priori, a um sistema
onshore de corrente continua em alta tensao (High Voltage Direct Current - HVDC).
Por meio do estudo, analisou-se a confiabilidade do arranjo do sistema, concluindo-
se, por fim, que o uso de turbinas edlicas flutuantes aprimora a confiabilidade do

sistema.



Propés-se, no estudo de [17], um método de avaliacdo de confiabilidade analitica,
por meio de uso da técnica UGF, em que se avaliaram quatro topologias de sistema
coletor DC para uma OWF de 400 MW. A confiabilidade da topologia radial com
um tnico conversor DC-DC resultou como o mais confidvel, com o menor indice
de ENS e a maior Disponibilidade da Taxa de Geragdo (Generation Availability
Rate - GRA). Por sua vez, avaliou-se, no estudo de [18], a confiabilidade de uma
OWEF de 400 MW com 12 alimentadores em topologia radial, utilizando o método
analitico baseado em UGF e MSS. Concluiu-se que nao considerar a confiabilidade
de rede coletora resulta em um erro de 12% no indice GRA, e subestima o indice
ENS durante a vida tutil do projeto. Ja em relagdo aos modelos propostos por [19] e
[20], replicaram-se a confiabilidade de fazendas eélicas — incluindo a confiabilidade
de turbinas edlicas e a correlacao (ou nao) das velocidades do vento, com UGF's
correspondentes — e os operadores especiais para estas UGF's, definidos para a
avaliacao da expansao de reservas de curto e longo prazo dos sistemas de energia
com elevada penetracao de energia edlica.

No entanto, ainda nao houve publicagao na literatura a respeito da avaliacao da
confiabilidade das OWF's isoladas em sistemas de corrente alternada com variagoes

topologicas da rede coletora, como proposto nesta dissertacgao.

1.3 Objetivos e contribuicao

Neste trabalho, buscou-se compreender as OWF's como fonte de energia para aplica-
¢oes isoladas e obtengao de uma compreensao quantitativa de sua confiabilidade com
diferentes topologias de redes coletoras. Avaliou-se a confiabilidade comparando a
disponibilidade de energia gerada por meio de uma abordagem analitica, baseada
em um sistema multiestado para capturar a incerteza da velocidade do vento e uma
técnica analitica utilizando a UGF para a avaliacao da disponibilidade das OWF's
no PCC.

Por meio da metodologia proposta, buscou-se avaliar o desempenho da produ-
¢ao de energia incluindo o comportamento estocéstico da velocidade do vento e da
confiabilidade da WTG e dos cabos elétricos da rede coletora, considerando diferen-
tes topologias para a rede. Os resultados da simulagao podem fornecer referéncias

significativas para o planejamento e o projeto de uma OWF para aplicacoes isoladas.

1.4 Estrutura da dissertacao

Estruturou-se esta dissertacao, além deste, em cinco capitulos.
No Capitulo 2, apresentaram-se uma visao geral da modelagem de incerteza da

velocidade do vento e as principais topologias de uma OWF.
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No Capitulo 3, expuseram-se os fundamentos da técnica UGF e a metodologia
proposta neste trabalho.

No Capitulo 4, realizaram-se simulagbes para os casos teste, incluindo analise,
interpretacoes e avaliacao economica.

No capitulo 5, efetuaram-se simulacoes para os casos reais na industria brasileira,
incluindo analise e interpretagoes e um estudo de analise econdmica.

No Capitulo 6, conduziram-se as conclusoes deste trabalho, bem como sugestoes

de trabalhos futuros.

1.5 Artigo submetido

Gustavo Q. Almeida, Carmen L. T. Borges, G. Chicco, "Reliability Assessment of
Offshore Wind Farms for Floating Oil and Gas Platforms Cleaner Production",
Elsevier Journal of Cleaner Production, Ref. JCLEPRO-D-24-11299, under review.



Capitulo 2

Fazendas Eodlicas Offshore

2.1 Geracao eblica

2.1.1 Modelagem do vento

Para a implantagao de uma fazenda edlica, é necessaria a medigao da velocidade do
vento, dentre outras caracteristicas locais, para avaliacao da viabilidade do empreen-
dimento. Mede-se a velocidade do vento, geralmente, proximo a superficie (terrestre
ou do mar). No entanto, interessa-se, para aplicagoes de energia eolica, em relagao as
propriedades do vento, pela altura dos rotores das turbinas eélicas, que, geralmente,
estao entre 70 e 140 metros, conforme a configuragao do aerogerador. A velocidade

do vento, medida a uma certa altura, pode ser convertida para um novo valor por
meio da equagao [21]

(2.1)

em que v(z) representa a velocidade do vento da altura desejada z e v, constitui
a velocidade do vento na altura de referéncia z.f, € zg refere-se ao coeficiente de
rugosidade.

Um modelo multiestado pode ser criado com base em uma série cronolodgica de
medigoes (ou extrapoladas) de velocidade do vento (com duragao de, pelo menos, 1
ano) ou por meio da distribuigdo de probabilidade da velocidade do vento do local
em estudo. A modelagem do vento é o aspecto mais importante a ser tratado para
que se possa avaliar a confiabilidade de fazendas edlicas. O objetivo béasico refere-
se a caracterizacao do comportamento do vento como um processo estocéastico que
possa ser tratado como um modelo markoviano de multiplos estados.

Para a obtencao do modelo de Markov a partir da curva cronolégica de velocidade
do vento, realizam-se as seguintes etapas [22]: Agrupamento das Velocidades do
Vento e Calculo da Probabilidade dos Estados.



1. Agrupamento das velocidades do Vento: nesta etapa, aplica-se uma metodolo-
gia de agrupamento de dados, gerando-se n estados que representam n niveis
de velocidade do vento. A curva agrupada é reordenada de forma que os niveis
de velocidade do vento sejam crescentes, resultando em uma curva final nao

cronologica, e, por fim, calcula-se a duracao de cada estado d;;

2. célculo da Probabilidade dos Estados: nessa etapa, obtém-se a probabilidade

de ocorréncia associada a cada nivel de velocidade do vento por:

pi:?

em que 1" é o periodo total da curva cronolbgica.

2.1.2 Conversao do vento em poténcia edlica

Expressa-se pela equagao (2.2)) a poténcia extraida pela turbina eolica de um fluxo
de ar de densidade p, movendo-se com velocidade v, perpendicular a uma segao

transversal de area A de um cilindro varrido pelas pas da turbina, com eficiéncia 7
[16]:

1
P = 57701,,0142}3 (2.2)

em que C), é coeficiente de poténcia da turbina.

A curva de geragao P(v) da turbina edlica representa suas caracteristicas opera-
cionais. E definida pelos parametros de velocidade de cut-in v.; (entre 3 to 5 m/s),
velocidade nominal v, e velocidade de cut-out v, (entre 20 to 25 m/s). Entre v,
e v, a geragao varia segundo a equagao (2.2)), e, de v, até v., a poténcia gerada
equivale, praticamente, a poténcia nominal P.. Uma série de medi¢ao de velocidade
do vento pode ser convertida em varias geracoes de poténcia elétrica usando a curva
P(v), fornecida pelo fabricante da turbina edlica.

Na figura [16], apresenta-se o processo de criagao do modelo multiestado de
poténcia edlica com base na série cronologica de vento.

Uma forma simplificada de conversao de velocidade do vento em poténcia utiliza
uma aproximacao linear, e, para tanto, utiliza-se a equacao para a obtencao da

poténcia gerada:

e}

Vw < Vg

P ( ) % Ucing<vfr (23)
w Uw — T Cc1 .
U < Uy < Vgo

M

e}

Uco S Uy
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Figura 2.1: criacao do modelo multiestado de poténcia edlica com base na série
cronologica de vento

em que P, (v,) constitui a poténcia gerada na velocidade do vento v,,.
Na figura mostra-se uma curva P(v) simplificada com representagao vi-
sual do efeito do agrupamento das velocidades de vento (clusters CL;...CL,),

considerando-se o valor de poténcia de saida da turbina edlica.
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Figura 2.2: representacao visual do agrupamento das velocidades do vento na curva
de poténcia do WTG
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2.2 Rede coletora e topologias

A fungao da rede coletora é conectar as turbinas eolicas, coletar a energia por elas
produzidas e encaminhé-la ao PCC. As falhas nos cabos da rede coletora podem ter
um grande impacto na confiabilidade da OWF e, portanto, suas topologias devem
ser escolhidas para garantir um grau aceitavel de redundéancia.

O objetivo de usar redundancia em uma rede de coletores da OWF' é manter o
maior nimero possivel de turbinas edlicas conectadas durante uma falha. Ao longo
dos anos, as OWF demonstraram que os tempos de reparagao necessarios sao mais
elevados do que nos locais em terra, ja que a falha em cabo submarino tem tempo
de reparo estimado entre 720 e 2160 horas [23].

Neste trabalho consideram-se as topologias de redes coletoras mais utilizadas,
denominadas na literatura internacional como radial, star, single-sided ring e double-

sided ring.

2.2.1 Topologia radial

Neste arranjo (ﬁgura, conectam-se os aerogeradores a um cabo comum. Capta-
se a poténcia total da fazenda edlica offshore pelo ramal radial, conectando-a ao
PCC|24]. Nessa configuracao, a OWF possui quatro cabos (C1-C4). A vantagem
dessa configuragao é seu baixo custo, justificado pelo menor comprimento de cabos
necessarios para o arranjo e a possibilidade de ajustar as capacidades nominais dos
cabos ao longo do ramo. A desvantagem é a menor confiabilidade, ja que uma falha
no cabo C1, por exemplo, impedira que a energia gerada por todas as turbinas seja
entregue ao PCC[23].

Figura 2.3: topologia radial

2.2.2 Topologia star

Nesse arranjo (figura , conectam-se os aerogeradores, individualmente, a um
ponto central com cabo proprio, e um cabo principal o conecta ao PCC [24]. Esse
cabo principal C5 é necessario devido ao fato de a subestacao de ponto central
com muitos cabos elétricos nao poder se localizada na plataforma offshore ou no

raio de offloading e ring fence (regido ao redor da plataforma/campo de petroleo
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onde apenas os ativos relacionados & sua explora¢do podem ser posicionados). Essa
configuragao visa a reducao das capacidades nominais dos cabos e a uma boa ca-
racteristica de confiabilidade, uma vez que uma interrup¢ao de cabo, nesse caso,
afeta, apenas, uma turbina, exceto o cabo principal C5. No entanto, esse design
também apresenta desvantagens, como o gasto adicional necessério para os cabos

em diagonal e quadro elétrico mais complexo, necessario no centro da estrela[23].

W3
Figura 2.4: topologia star
Na figura [2.5] apresenta-se uma variante da topologia star, verificada na litera-

tura, conforme [23] e [25], cuja formacao consiste em uma turbina eélica no ponto

central e possui um cabo a menos do que a topologia star da figura [2.4]

Figura 2.5: topologia star - WTG no ponto central

2.2.3 Topologia Single-sided ring

Para aumentar a confiabilidade da topologia radial, conecta-se a tltima turbina do
ramo com um cabo de retorno longo. Portanto, essa topologia requer um cabo
adicional que precisa lidar com todo o fluxo de poténcia do ramo. Essa seguranca
adicional apresenta um custo complementar devido ao novo cabo mais longo e aos
requisitos de capacidade nominal do cabo mais elevado em todo o circuito[23]. Nessa
topologia (figura , reconfigura-se o sistema radial com base em um caminho

redundante durante condigoes de falta, sem a perda de producao de energia por
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meio da reconfiguragao dos switches [24]. Nessa configuracao, a OWF possui cinco

cabos (C1-C4 e Csrt). Na configuracao single-sided ring, ¢ necessario avaliar a
b ! ) }

Vo o S o { S ot
c1 c2 l c3 l c4 l

w1 w2 w3 w4

Csrt

Figura 2.6: topologia single-sided ring

priori a condigao topologica de cada estado, devido a possibilidade de exportagao
de poténcia por meio do cabo Csrt quando um dos cabos C1-C4 falha. Para tanto,

aplica-se o seguinte algoritmo:

1. verifique se o caminho radial estd operacional (variable U,,). Caso contrario,
verifique se o caminho redundante via Csrt esta disponivel (variavel Uy). Caso
contrério, a exportacao de energia para o PCC nao sera possivel e o indice ENS

sera atualizado.

2. Atribua novos valores de performance aos elementos v.,, Ve, ey, Ve, apos a

verificagao feita no ponto 1.

2.2.4 Topologia double-sided ring

Para a obtencao de quase a mesma confiabilidade da topologia single-sided ring,
considerando-se a diminuicao de seu custo, conecta-se a tltima turbina do ramo a
tltima turbina do outro ramo [23], conforme a figura [2.7]

) )

pcc 7T i

(5] l c2 l c3
oL

cs

Figura 2.7: topologia double-sided ring
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Capitulo 3

Metodologia Proposta para
Avaliacao da Confiabilidade de OWF

Nesta dissertacao, busca-se compreender a utilizacao das OWF's de forma isolada
para aplicacoes em conjunto com uma ou mais unidades flutuantes de produgao
de O&G. Nesse caso, a instalacao da OWF esta sujeita a restricoes especificas,
referentes & distancia minima das WTGs da area da plataforma, além das restrigoes
tradicionais referentes a mutua localizagao das turbinas eélicas. Para a avaliacao da
confiabilidade da OWF, é necessaria a consideracao de diversos fatores, abrangendo
a confiabilidade de cabos individuais do sistema coletor, a confiabilidade de cada
WTG e a natureza estocastica da producao edlica distribuida, geograficamente, em
toda a rede. Avaliam-se as diversas topologias de redes coletoras, apresentadas no
item [2.2] neste trabalho. A metodologia fundamenta-se na combinagao de modelos

de Markov com a técnica analitica da Funcao Geradora Universal.

3.1 Funcgao Geradora Universal

A técnica analitica UGF permite encontrar a distribuicao de desempenho do MSS
com base nas distribuicoes de performance de seus elementos, utilizando procedi-
mentos algébricos.

Esse método baseia-se em procedimentos recursivos intuitivamente simples, ofe-
recendo uma abordagem sistemética para enumerar os estados do sistema e serve
como uma alternativa viavel para algoritmos combinatorios complexos. O desafio
computacional é especialmente critico para a resolugao de analises de confiabilidade
de MSS, em que avaliar medidas de desempenho implica considerar um grande nu-
mero de solugoes potenciais. Em contraste, a técnica UGF demonstra a capacidade
de enfrentar, rapidamente, tais desafios e provou ser altamente eficaz.

A base da técnica UGF estéa intimamente ligada & geragao de fungoes, um con-

15



ceito amplamente utilizado na Teoria das Probabilidades. Define-se a funcao gera-
dora da variavel aleatoria X, denotada por ¢y (z), como (3.1])[26].

Ux(z) =Y prat (3.1)
k=0

em que o coeficiente p;, de z* equivale a probabilidade de que a variavel aleatéria X
seja igual a k.
Define-se a transformada Z ¥ x(z) da variavel aleatoria X para todos os valores
de z por (3.2)).
Ux(2) = Bl=¥] = 3 ps® (3.2

Considerando-se uma variavel aleatoria Y = f(Xj, X3), pode-se descrever sua
transformada Z como (3.3]), em que g; constitui a probabilidade de que a variavel

aleatoéria Y seja igual a y;:

klkz kl k2
uy(2) = ) @2 = ) Y pujipap ! o) (3:3)
j=1 71=152=1

Pode-se obter a transformada Z de Y, formalmente, como um produto de trans-
formadas z individuais das variaveis aleatérias X; e X5. Define-se o Operador Ge-
rador Universal (Universal Generating Operator - UGO) €y, que produz a transfor-

mada z resultante uy (z), como (3.4)).

Qp{ux, (2), ux,(2)} = uy (2) (3-4)

A equagao (3.4) pode ser facilmente estendida a um nimero arbitrario de variaveis
aleatorias. Definem-se, na equacao (3.5)), as transformadas z individuais como a

representacao das distribuigoes de n variaveis aleatorias X;.

kj
ux,(2) :ijizzﬁ,j: L,...,n (3.5)
i=1

Define-se a UGO 2y que produz a transformada z para a varidvel aleatéria ¥V =
f(Xq, Xo,....,Y,) pela equacao (3.6]).

Qp{ux, (2),ux,(2), ..., ux,(2)} = uy(z) =

k1 ko kn

Z Z e Z P11 D2 - - -pnjan(mljl T2 5 Tngy,) (3.6)

Jj1=172=1 Jn=1

Pode-se perceber que o uso de tal conceito é tutil para a avaliacdo de confi-
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abilidade do MSS, uma vez que cada elemento multiestado j no MSS pode ser
representado por sua transformada z individual ux,(2) que caracteriza os possiveis
niveis de performance do elemento z;; e as probabilidades correspondentes pj;, em
que i =1,2,... Fk;.

Representa-se o MSS por sua fungao de estruturante f(X;, Xo,...,X,) e o ope-
rador €2y produz a transformada Z resultante do desempenho de saida do MSS ou,
em outras palavras, determina os niveis de desempenho de saida y; e as probabili-
dades correspondentes p;, em que t =1,2,..., K, e K = H?Zl k;.

A técnica baseada no uso da transformada z e da utilizagdo dos operadores de
composicao {2y ¢ chamada de técnica de UGF. Considera-se, neste trabalho, a funcao

u da variavel X; como u;(z), e a da func¢ao f(X;, Xs,...,X,) como U(z), conforme:
U(z) = Qf (u1(2), ua(2), -+, un(2)) (3.7)

O calculo direto de f(Xy, Xs,...,X,) utilizando a equacao requer um es-
for¢o de recursos de célculo. No entanto, ha duas maneiras eficazes de reduzir a
carga computacional: a coleta de termos semelhantes e um procedimento recursivo,
o que torna a técnica muito eficiente.

O calculo da confiabilidade do MSS geralmente lida com processos estocasticos,
nao apenas com variaveis aleatorias. Nesse sentido, qualquer processo estocastico
de tempo continuo e de estado discreto G(t) em qualquer instante de tempo ¢ > 0
tem uma transformada z associada, designada como u(z,t). A funcdo estrutural
de todo o MSS pode ser representada como a composicao das fungoes estruturais
correspondentes a alguns subconjuntos de elementos do sistema MSS.

As funcoes u dos subsistemas podem ser obtidas, separadamente, e os subsiste-
mas podem, ainda, ser tratados como elementos equivalentes tinicos com a distri-
buicao de desempenho representada por essas funcoes u. A funcao estruturante de
um subsistema contendo n elementos independentes com performance G,...,G,

depende de como eles estao conectados.

Conectado em série

Em um sistema multiestado, a capacidade total de um subsistema contendo n ele-
mentos independentes, conectado em série, corresponde a capacidade de um ele-
mento com a pior performance. Portanto, a funcao de estrutura para tal subsistema
assume a forma conforme equagao [26]:

fser (G1,...,Gn):min{Gl,...,Gn} (38)
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Conectado em paralelo

Nesse sistema, as performances individuais podem ser transferidas ao longo de cami-
nhos paralelos e, portanto, a capacidade total do sistema ¢ igual & soma individual

das capacidades de performance individuais conforme a equagao (3.9) [26]:
Foar (G, G) =D Gy (3.9)
j=1

Conectado em série-paralelo

As funcoes estruturantes de sistemas série-paralelos complexos podem ser repre-
sentadas como composicoes das fungoes estruturais de subsistemas estatisticamente
independentes contendo, apenas, elementos conectados em série ou em paralelo. Por-
tanto, é preciso aplicar os operadores de composicao recursivamente para obtengao
das fungoes u intermediarias em séries puras ou paralelas puras.

Para obter a fun¢ao U(z) de um sistema série-paralelo, os operadores composi-
cionais devem ser aplicados, recursivamente, com base nas fungoes intermediérias

puramente paralelas ou em série. O algoritmo a seguir executa essa abordagem [26]:

1. identifique os subsistemas puramente seriais e paralelos no sistema multies-
tado.

2. Obtenha as fungoes U(z) desses subsistemas usando os operadores de série e

paralelo correspondentes {2y, e (.

3. Substitua os subsistemas por elementos tinicos com a fungao U(z) obtida para

o subsistema fornecido.

4. Se o sistema multiestado tiver mais de um elemento, retorne ao passo 1.

A fungao resultante U(z) corresponde ao desempenho total de saida do sistema

multiestado.

3.2 Modelagem da OWF

Para quantificar a disponibilidade energética da OWF, é necessario modelar o com-
portamento estocastico da velocidade do vento, da saida forcada da turbina edlica e
dos cabos da rede coletora, para a obtencao do estado final de todo o sistema como
visto do PCC.

Supode-se que a duracgao dos estados da turbina edlica e do cabo coletor segue
uma distribuicao de probabilidade exponencial, o que caracteriza um processo Mar-
koviano homogéneo. Esses componentes sao modelados em dois estados (operativo

e falho) com taxas de falha A e taxas de reparo p.
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3.2.1 UGF individual do cabo da rede coletora

O cabo coletor pode ser considerado um elemento que possui, apenas, dois estados:
operativo com performance nominal g, e falhado com performance 0. A probabili-
dade do estado operativo é a sua disponibilidade A.. Sua funcao UGF individual

u.(z) pode ser representada pela equagao (3.10)):

ue(2) = A 29" + (1 — A.)2° (3.10)

3.2.2 UGF de poténcia de saida da WTG

Os multiplos estados da saida de poténcia da WTG podem ser obtidos com base
nas velocidades do vento multiestado utilizando a equacao (3.11). A UGF corres-
pondente para representar a poténcia de saida da WTG [ pode ser definido como

um polinémio [19]:

K;
u'(z) =) pyatr (3.11)

Ji=1
em que p; e wpy; sao a probabilidade e poténcia de saida da WT'G [ para o estado
de velocidade de vento j;, respectivamente, e K; é o numero de estados de velocidade
do vento da WTG 1. O termo uj’(z) representa a distribui¢ao de poténcia da WT'G
[, considerando a variabilidade da velocidade do vento.

A poténcia de saida da WTG depende de sua confiabilidade. Define-se a UGF
da turbina edlica [, considerando, apenas, suas proprias falhas aleatorias (modeladas
como dois estados) em um estado de velocidade do vento j;, pela equagao [19]:

up(z) = Agz"Pa + (1 — Ay) 2° (3.12)

em que A; é a disponibilidade da turbina (.
Considerando a variabilidade da velocidade do vento e a confiabilidade da turbina
eolica, utiliza-se a combinacao das equagdes (3.11)) e (3.12) para obter o modelo de

poténcia multiestado da WTG [ por meio do operador de composigao série (g,
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resultando na UGF U"(z) conforme (3.13) [19]:
U (2) = Qs {1’ (2), up (2) }

K

Ji=1

_ Zp;; A - min(wpy g wpL ;) + Zp;‘l’ (1 —A) - min(wpyj,.0)
Ji=1 Ji=1
K

=D P (A (1= A) )
Ji=1

3.2.3 UGF da poténcia de saida da OWF

Em uma OWF, instalam e conectam-se varias WTGs por uma rede coletora. Para
compor o modelo final, apresenta-se a UGF, que considera a velocidade do vento.
Em seguida, apresentam-se, separadamente, a confiabilidade da WTG e dos cabos
elétricos da rede coletora, para a posterior combinagao. Nessa perspectiva, o modelo
de confiabilidade de uma OWF' constitui um subsistema MSS tipico e pode ser

representado pela técnica UGF.

UGF relativa a variabilidade da velocidade do vento e A confiabilidade
da WTG

A UGF de geracao edlica depende do regime de vento e de como o vento interage
com as multiplas turbinas da OWF. Em sentido amplo, um tnico regime de vento
pode ser considerado para todas as turbinas (considerando que as velocidades do
vento tém um coeficiente de correlagao p proximo de +1). Caso contrario, diferentes
padroes de velocidade do vento podem ser considerados para grupos de turbinas

(com p variando de menos de +1 até -1).

Velocidade de vento tinico

Considerando velocidades do vento perfeitamente correlacionadas, isto é, a mesma
velocidade do vento para todas as WTGs, a poténcia de saida de uma OWF em um
estado especifico de velocidade do vento j,, pode ser obtida com base na soma das

poténcias de todas as turbinas n,, conforme a equacao (3.14]):

Wij = Z wplajw (314>
=1
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em que wp; ;, ¢ a poténcia de saida da WTG [ para o estado de velocidade do vento
Jw- Para uma OWF que consiste em n,, WTGSs, a poténcia de saida correspondente
UGF da OWEF, considerando-se, apenas, o comportamento estocastico do vento,

pode ser definida como o seguinte polinémio na equagao (3.15)):

UG (2 pr WP (3.15)

Jw=1

em que pj constitui a probabilidade para o estado j, e K, é o ntumero de estados

de velocidade do vento da OWF.

Velocidades do vento correlacionadas

Em algumas aplicagoes reais, o vento que atinge as diferentes turbinas de uma OWF
nao é o mesmo. Portanto, quando diferentes velocidades do vento estao presentes, é
necessario representar, adequadamente, a correlacao entre a poténcia das turbinas
eolicas. Adaptando a metodologia apresentada por [19], se a poténcia de saida da
WTG e estiver correlacionada com a poténcia da WTG [, a UGF da WTG e pode

ser representada pela equagao (3.16)):

§ :pw WPe, je

Je=1

K. K;
— wpﬁd'e
=22 Wl 2

Je=1751=1

(3.16)

em que p;’ e wpej, Sao a probabilidade e a poténcia de saida da WTG e para um
estado de velocidade do vento j., respectivamente, K, ¢ o numero de estados de

velocidade de vento da WTG e, e pe; corresponde & probabilidade da WTG e

Jeldr)
para o estado 7., dado que a WTG [ esta no estado j;.

Pode-se representar a poténcia de saida UGF da OWF com n,, turbinas eélicas,
considerando-se um modelo geral de correlagao da velocidade do vento pela equagao

(13.17)):

Kny

UOWF Z Z Jl\yz e an|Jl)sz)

Jj1=1 Jn

(3.17)

. Z(wpl’jl F T WPR g, )

As falhas das WTG também afetarao a producao de energia da OWF. Utiliza-se
o operador paralelo {24, sobre as representacoes UGF de n,, WTGs, conforme a

equagao (3.18]):
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Nw—1

uow (2 HAZZZZ 1OPLIw - H A1

T WP H (1-4)2" = ZPJT

Jr=1

(3.18)

em que p;, e WP, constituem as probabilidades e a poténcia de saida da OWF' para

o estado 7,. H4 K, estados correspondentes a falhas aleatorias da OWF.

UGTF relativa a interrupgoes nos cabos das redes coletoras

As interrupg¢oes nos cabos também podem afetar a producao de energia da OWF.
Aplica-se o operador paralelo €4, na UGF dos cabos coletores individuais e a UGF
final dependera da topologia da rede, conforme a fungao estruturante na Se¢ao [3.2.4]

mas, em termos gerais, este pode ser representado pela equagao (3.19)):

uowe(2) =Y p. 2" (3.19)

jc:
em que p;, e WP;_ correspondem a probabilidade e a poténcia de saida da OWF para
o estado j.. Ha K. estados correspondentes a falhas aleatérias dos cabos coletores

de rede.

UGF combinada final

Utiliza-se a combinagdo das equagoes (3.15) ou (3.17) com (3.18) e (3.19) para a

obtencao da geracao de energia final da OWF. Aplica-se o operador série {1, para

calcular a UGF para a OWF, conforme a equagao ([3.20)):

K., K, K¢
ugive(x) =3 DD WA,

Jw=1jr=1jc=1 (320)
. Zmln(WP]w,WPJr,WP Zpg WP,

Jg=1

em que pgg e W P;, correspondem & probabilidade e a poténcia de saida da OWF' for
state j,, determinada tanto pela variagao estocastica do vento quanto pelas falhas

aleatorias da WTG e dos cabos da rede coletora. O nimero de estados da OWE é
K, = K,K,K..
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3.2.4 Fungoes Estruturantes da OWF

Para cada topologia de rede, ha uma fungao estruturante para a OWF' (o expoente
de z na equagao ) que combina a conexao logica da geracao edlica com a
rede coletora. Além disso, os resultados também diferem ao considerar uma tnica
velocidade do vento ou velocidades correlacionadas de vento.

Considerando-se as figuras 2.4 e [2.6] para cada topologia, formulam-se
duas possibilidades de velocidade de vento: (a) considerando que todas as WTGs
estao sujeitas & mesma velocidade do vento, e (b) considerando-se que a metade das
WTGSs esta sujeita a velocidade do vento 1, e a outra metade das turbinas edlicas estéa

sujeita a velocidade do vento 2, e as duas velocidades do vento estao correlacionadas.

As fungoes estruturantes f7(v) sdo formuladas nas equagoes (3.21)), (3.22)), (3.23),
(3.24), (3.25)), (3.26)), (3.27) e (3.28) a seguir.

Topologia radial

Velocidade de vento tnica

fstr(,y) = min(ve, , Min(Voy, , Vo) + MiN (Ve , MIN (Vi (3.21)

Vi) F MiIN (Ve , MIN(Vyyy, Vo) + MIN(Ve,, MIN(Vypt,, Vy)))))

em que 7y sao os tuplos ordenados de estados, cada um correspondendo a um elemento
especifico do sistema, e v é a performance associada a cada elemento do sistema. Por
exemplo, v., constitui a performance do cabo C1, v, é a performance da turbina

edlica W1 e v,, a performance da poténcia de saida perfeitamente correlacionada.

Velocidades correlacionadas de vento

fStr('y) = min(v.,, Min(Vy, , Vi, ) + Min(ve,, min(vy, , Uy, ) (3.22)
+ min(vey , MIN(Vipty, Uiy ) + Min(ve, , Min(ve,, Vu,))))) '

em que v, € U,, sao as performances das poténcias de saida correlacionadas da

velocidade de vento 1 e da velocidade de vento 2, respectivamente.

Topologia Star

Velocidade de vento tinica

() = min(ve,, (min(ve, , min (v, , vy) )+
min(ve,, Min(vy,, Vy)) + mMin(ve,, min(vy,, vy) )+ (3.23)

min(vc4 , min(th4 y UV ) ) )
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Velocidades correlacionadas de vento

fStr(fy) = min(ve,, (Min(ve, , Min vy, , Vo, )+
min(ve, , Min(vyg,, Vi, )) + mMin(ve, , Min(vy,, U, ) )+ (3.24)

min(vc4, min(th4, Uwz)))

Topologia star com WTG no ponto central

Velocidade de vento tinica

fStr(’y) = min<UC47 (min(UWtN Uw))+
min(ve,, Min(vyy,, Vy)) + mMin(ve,, min(vy,, vy) )+ (3.25)

min (v, , Min(vyy,, Vy)))
velocidades correlacionadas de vento

(y) = min(ve,, (Min(vey, , Ve, )+
min(ve, , Min(vyy, , Vi, )) + mMin(ve, , Min(vy,, Vw, ) )+ (3.26)

min(ve, , min(vit, , Vu,)))

Topologia single-sided ring

Nesta configuragao, ha a dependéncia da utilizagao dos cabos de retorno quando um
destes, referentes a rede coletora, entra em falha (cabo 1, 2, 3 ou 4). Nesse caso,
primeiramente, o problema devera ser tratado a fim de se tornar independente para,
posteriormente, se aplicar o método da Func¢ao Geradora Universal. Considera-se a
performance de cada um dos cabos com valor zero como nao operativo e com valor
diferente de zero como operativo. Para tratamento do cenario, aplicou-se o seguinte

algoritmo:

1. cabo 1: criou-se uma variavel temporaria de varredura de nao disponibilidade
Ui, a fim de verificar se o caminho alternativo via cabo de retorno é possi-
vel para exportacao de energia. Ilustra-se, no exemplo a seguir, a varredura

realizada quando o cabo 1 esta em falha:

1 sev,—0 ouv.,—0 ou v, =0 ou v, —0
Ui -

0 senao
2. cabo 2: criou-se uma variavel temporaria de varredura de nao disponibilidade
U;; a fim de verificar se o caminho alternativo via cabo de retorno é possivel
para a exportacao de energia. O exemplo a seguir ilustra a varredura realizada

quando o cabo 2 esta em falha:
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1 se v,—0 ou v, =0 ou v,,,—0
Ui = -

0 senao
No entanto, se o cabo 2 estiver operando, ha de se verificar se o cabo 1 tam-
bém esté no estado operativo, de tal forma que nao seja necessario utilizar o

caminho de retorno alternativo, por meio da variavel U,,:

1 sewv.,=0
Usp = .
0 senao

Se U,, for igual a 0, entao nao héa necessidade de caminho alternativo. No
entanto, se U,, for igual a 1, avalia-se a variavel temporaria de nao disponibili-
dade Uy, e, se valor associado a ela for igual a 0, ha caminho alternativo para
exportacao. No entanto, se a variavel estiver com seu valor em 1, a exportagao

de energia para o PCC nao sera possivel.

Cabo 3: criou-se uma variavel temporéria de varredura de nao disponibilidade
U; a fim de verificar se o caminho alternativo via cabo de retorno é possi-
vel para exportacao de energia. No exemplo a seguir, ilustra-se a varredura

realizada quando o cabo 3 esta em falha:

1 se v.,=0 ou v,,=0
Uy = -

0 senao
No entanto, se o cabo 3 estiver operando, deve-se verificar se o cabo 1 e 2
também estao no estado operativo, de tal forma que nao seja necessério utilizar

o caminho de retorno alternativo, por meio da variavel U,,:

1 se v, =0 ou v, =0
Usp = .
0 senao

Se U,, for igual a 0, entao nao héa necessidade de caminho alternativo. No
entanto, se U,, for igual a 1, avalia-se a variavel temporaria de nao disponibili-
dade Uy, e, se valor associado a ela for igual a 0, ha caminho alternativo para
exportacao. No entanto, se a variavel estiver com seu valor em 1, a exportagao

de energia para o PCC nao sera possivel.

Cabo 4: criou-se uma variavel temporéria de varredura de nao disponibilidade
Ui, a fim de verificar se o caminho alternativo via cabo de retorno é possi-
vel para exportacao de energia. No exemplo a seguir, ilustra-se a varredura

realizada quando o cabo 4 esti em falha:
1 sew.,, =0

Uit _ Csrt
0 senao
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No entanto, se o cabo 4 estiver em operagao, deve-se verificar se o cabo 1, 2
e 3 também estao no estado operativo, de tal forma que nao seja necessario

utilizar o caminho de retorno alternativo, por meio da variavel U,:

1 se v, =0 ou v.,=0 ou v, =0
Uspp = .
0 senao

Se U,, for igual a 0, entao, nao ha necessidade de caminho alternativo. No
entanto, se U,, for igual a 1, avalia-se a variavel temporaria de nao disponibili-
dade Uy, e, se valor associado a ela for igual a 0, ha caminho alternativo para
exportacao. No entanto, se a variavel estiver com seu valor em 1, a exportagao

de energia para o PCC nao sera possivel.

Velocidade de vento tinica Apoés a aplicagao do algoritmo supramencionado,
aplica-se o método UGF, de forma que a fungao estruturante da OWF' vista do
PCC é dada por:

fStr(’y) = min(ve,, min(vVyy, , Vyw)) + min(ve,, min(vy,,

(3.27)
Vy)) F Min (Ve , MiN(Vyyy, Uy )) + min(ve,, min(vy,, Vy))
Velocidades correlacionadas de vento
fStr(’y) = min(vq ) min(thl, le)) + min(ch, min(vll)tza (328)

V1)) + MIN(Vey, MIN(Vypty, Viny ) ) + MIN(0e,, MIN(Vypt,, Viny ) )

3.3 Indices de confiabilidade

Calculam-se dois indices para a avaliacao do impacto da disponibilidade dos cabos

da rede coletora, turbina eélica e da disponibilidade do vento.

GRA(GRc)

Define-se o indice de taxa de Disponibilidade de Geragdo (GRA) como a probabi-
lidade de que, pelo menos, um determinado percentual de energia (definido como
critério de disponibilidade de Geragao (Generation Rate Criterion - GRc)) seja
transferido para o PCC. Esse indice considera, apenas, a confiabilidade dos com-
ponentes da rede coletora e nao a variabilidade da velocidade do vento. Para um

ntw

determinado GRe, pode-se determinar o indice de GRA utilizando a UGF w

conforme as equagoes (3.29)) e (3.30) [18]:

GRA(GRc) = Y w™p; (3.29)

i€Z:cnd;
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cnd; = w"™v; > GRemax (W) (3.30)

em que Z fornece o conjunto de todos os elementos da UGF da rede coletora w™™"
visto do PCC da OWF. A condi¢ao cnd; avalia se o valor correspondente & perfor-
mance v; da UGEF w™¥ & superior ou equivalente ao GRe. A variavel p; constitui a

probabilidade associada a performance v; da UGF w™.

ENS

O ENS fornece o valor esperado da energia nao entregue ao PCC em um ano,
considerando as falhas de turbinas eolicas e cabos, e a variabilidade da velocidade
do vento. Assim, em contraste com a GRA, o ENS capta o impacto da variabilidade
da velocidade do vento. O ENS pode ser calculado conforme equagao [18]:

ENS = 8760 Z w"p; (max (W) — W) (3.31)
i€
Em que w"¢C constitui a UGF da OWF vista do PCC e p;, a probabilidade associada

a performance v; da UGF wPC.
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Capitulo 4

Aplicacao e resultados para o caso

teste

Aplica-se a metodologia proposta a um caso teste, que corresponde ao projeto de
uma OWEF com quatro turbinas de 2 MW e diferentes topologias de rede coletoras.
Utiliza-se o aerogerador Enercon E-82 E2 de 2 MW [27], cuja curva de poténcia

fornecida pelo fabricante apresenta-se na figura
2500
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Poténcia de saida [kW
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0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento [m/s]

Figura 4.1: curva de poténcia do aerogerador Enercon E-82 E2 2.000

A posigao geografica do projeto ficticio esté no litoral do Rio Grande do Norte,
Brasil, para o qual medigoes de velocidade do vento estao disponiveis para dois locais
diferentes. As figuras e revelam o histograma das velocidades de vento para
as localizagoes 1 e 2, respectivamente.

As duas séries medidas de velocidade do vento estao positivamente correlacio-
nadas com coeficiente de correlagao p = 40, 72. Criou-se uma série equivalente de

velocidades do vento de tal forma que a poténcia extraida da turbina eélica definida
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Figura 4.2: localizacao 1 - histograma da série de velocidade de vento

Velocidade do vento na localizagao 2
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Figura 4.3: localizacao 2 - histograma da série de velocidade de vento
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pela equagao de cada ponto na série equivalente de velocidades do vento corres-
ponde, exatamente, & média da poténcia de cada ponto determinado com base nas
duas séries medidas de velocidades do vento. Portanto, a energia total produzida,
considerando a série de velocidades do vento equivalente no periodo de anélise, é a
meédia da energia produzida, considerando as duas séries correlacionadas de veloci-

dade do vento individualmente. Na figura [4.4] mostram-se a série correlacionada de

16
14

12

velocidades do vento dos locais 1 e 2, e a série equivalente de velocidades do vento.
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Figura 4.4: série de velocidade de vento nas localizagoes 1, 2 e vento equivalente

4.1 Clusterizacao

Agruparam-se as séries de velocidade do vento em 12 estados de velocidade do vento
com intervalos de 1 m/s[28]. Apresentam-se estes estados e os correspondentes niveis
de poténcia da WTG associados as faixas de velocidade do vento na tabela [4.T] em
que os grupos “cut-in” para velocidade do vento inferior a 2 m/s e “cut-out” para
velocidade do vento superior a 25 m/s estdo, entdo, agrupados em uma mesma

categoria ja que ambos possuem 0 MW de poténcia de saida.

4.2 UGFs

A disponibilidade de turbinas edlicas e cabos submarinos ¢ considerada 90% e 99%,
respectivamente. A UGF da turbina edlica u](z) e a UGF u.(z) dos cabos da rede

coletora, considerando-se suas proprias faltas, sao, respectivamente, definidas pelas

equagoes (4.1)) e (4.2):
uj(z) = 0,12V 4 0, 9,2MW (4.1)
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Tabela 4.1: probabilidade para permanéncia nos estados de velocidade de vento para
as séries de vento da localizacao 1, localizacao 2 e o vento equivalente

Velomd&[mrcIlle/S(]io vento Cluster Local 1 | Equivalente | Local 2 de E;fg;l[cl\l/?w]

x <=2 cluster cut-in | 0,76% 0,65% 4,64% 0
2<x<=3 cluster 2 3,87% 3,79% 6,42% 0,1
3<x<—4 cluster 3 8,29% 77% 6,90% 0,2
4<x<=5 cluster 4 6,36% 6, 73% 8,25% 0,3
5<x<=6 cluster 5 5,58% 6,93% 7,58% 0,4
6<x<="7 cluster 6 8,02% 8,89% 11, 82% 0,5
T<x<=38 cluster 7 9,93% 11,73% 12,94% 0,8
S§<x<=9 cluster 8 11,06% 13,06% 12,66% 1,2
9<x<=10 cluster 9 11,03% 13,03% 12,04% 1,6
10<x<=11 cluster 10 10,17% 10, 81% 9,58% 1,7
11 <x<=12 cluster 11 7,24% 8,35% 4,90% 1,9
12<x<=25 cluster sustain | 17,69% 8,26% 2,28% 2

x > 25 cluster cut- out | 0,00% 0,00% 0,00% 0

ue(z) = 0,012V 40,99, FMW (4.2)

Em que PMW corresponde a performance minima (em MW) que o cabo deve ser
capaz de entregar, considerando sua posi¢ao na topologia da OWF.
Descreve-se a UGF de poténcia de saida u,*(z) para qualquer WTG [ sujeita

a velocidade de vento equivalente w,, pela equagao (4.3). A UGF de poténcia de
saida u;’fl‘zw das WTGs 1y e ly esta sujeita a velocidades correlacionadas de vento w;

e weq, respectivamente, ambas, na mesma OWF, descritas pela equagao (4.4)):

w () = 0,0065z""" +0,03792%"™MW 40,0777V
0,06732"MW 4 0,06932% MW + 0, 08892V 4
0,11732%W 40,1306z + 0,13032"MW 4
0,10812"™W 40,0835 MY 4 0, 08262""

(4.3)
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u1 " (2) = 0,003022Y 4 0,01322%™MW 4 0, 0268:02MW
0,0368203MW 1 039620™MW () (353,05MW |
0, 0342200MW 1 0283,0TMW () (275,08MW |
002512 MW 40,0211 40,0149V 1
0,01692"*W 40,0307z + 0,00432"MW 4
0,011z 40,0303z MW 4 0, 02881 ™W 4
0,00392" MW + 0,0087MW 40, 052322 + (4.4)
0,02882>"™% +0,01572>2M" +0, 003527 W+
0,06132>™MY 40,0334z 4 0, 0143:>™W 1
0,04892*%MW 40, 02632 + 0,01562>™MW 4
0,04512%*MY +0,02582%MW + 0,01342> ™MW 4
0,017225MW 4 0, 060223MW 4 0, 048325 ™MW ¢
0,0061=>**" 40,0303z 4 0, 01322V

4.3 Resultados de confiabilidade

Nesta secao, realizou-se a avaliacao da confiabilidade para o caso teste para as to-
pologias radial, star (sem e com turbina no centro) e single-sided ring. A topologia
double-sided ring nao foi considerada nesta se¢ao, pois possui uma confiabilidade
proxima a topologia single-sided ring quando, entre elas, nao ha diferencas significa-
tivas no comprimento dos cabos que compoem a rede coletora. Considerou-se uma

avaliagao mais detalhada da topologia double-sided ring no capitulo 5.

4.3.1 GRA

Na figura [4.5] apresentam-se os indices de GRA para um GRc de 1,0 e 0,75, ou
seja, a probabilidade de 100% e 75% da energia ser entregue ao PCC para todas as
topologias avaliadas, considerando-se, apenas, a confiabilidade da rede coletora.

Os resultados revelam que a topologia star apresenta o pior indice para um GRc
de 1,0, pois essa topologia apresenta mais cabos que a topologia radial e, nesse caso,
todos devem estar disponiveis para garantir 100% de exportacao para o PCC.

Para um GRc de 0,75, a topologia radial apresenta o desempenho inferior, pois
apenas o cabo C4 pode falhar para garantir esse percentual de exportacao. Por
outro lado, a topologia star permite que qualquer um dos cabos advindos do ponto
central falhem para atingir a mesma percentagem, demonstrando a flexibilidade
dessa topologia. Adicionalmente, a adi¢ao da turbina no ponto central incrementa o

indice devido & nao dependéncia da confiabilidade de um dos cabos para exportagao
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Taxa de Disponibilidade de Geragao (GRA)

0,
SINGLE SIDED RING 65,5%
94,7%
0,
STAR com WT no ponto central 63,0%
93,2%
0,
STAR 62,4%
92,9%
[
RADIAL 63,0%
91,7%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M GRA(1.0) mGRA(0.75)

Figura 4.5: GRA para diferentes topologias e valores de GRc.

de energia ao PCC.

A topologia single-sided ring é a que apresenta melhor GRA para ambos os
percentuais de GRc, pois possui o caminho redundante como alternativa para ex-
portagao para o PCC. Toda a energia gerada chegara ao PCC mesmo que algum dos
cabos da topologia esteja com defeito, desde que o cabo redundante esteja operaci-
onal. Além disso, mesmo com as combinacoes dos cabos 1 e 2, cabos 2 e 3, cabos 3
e 4 ou cabos 4 e o cabo redundante falhando ao mesmo tempo, pelo menos 75% da

energia sera exportada para o PCC.

4.3.2 ENS referente a uma velocidade equivalente do vento

Quando a OWF esta sujeita a velocidade equivalente do vento, todas as turbinas sao
afetadas pelo mesmo vento e, portanto, a producao de energia é a mesma para cada
WTG que esta no estado operativo. Considerando-se os possiveis estados de poténcia
de saida da WTG mostrados na tabela apresentam-se, também, na tabela [4.2]
as possibilidades de saida de poténcia da OWF' considerando-se a disponibilidade de
cada WTG. Nem todos os valores sequenciais de saida de poténcia da OWF estao
presentes na tabela. Apresentam-se, por outro lado, alguns valores nulos de saida
de energia. Os valores de poténcia de saida relatados na primeira coluna referem-
se aos niveis de poténcia de saida resultantes dos grupos relatados na tabela [4.1]
Utilizaram-se os niveis de poténcia de saida na tabela [£.2] para formar a lista de
valores de poténcia de saida que dependem do ntimero de WTGs disponiveis em
cada nivel de poténcia de saida.

Na ﬁgura apresentam-se a UGF da equagao e a poténcia de saida MSS
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Tabela 4.2: possibilidades de poténcia de saida da OWF

Nivel de poténcia no. de WTG operativas
de saida da WTG [MW] | 0] 1 | 2 | 3 | 4

0 0
0,1 0/01]02103]| 04
0,2 0/0204|06] 0,8
0,3 0/03/06|09] 1,2
0,4 0/04/08|1,2] 1,6
0,5 0105 |1,01,5] 2,0
0,8 0108|1624 3,2
1,2 01122436 48
1,6 01163248 64
1,7 0173451 68
1,9 011938 |57]| 7,6
2,0 0]2040|6,0]| 80

da OWF, considerando a velocidade do vento equivalente para todas as configuragoes
de topologia da rede. A poténcia de saida dos valores informados na figura[4.6] refere-
se aos valores apresentados na tabela [£.2] considerando os niveis de poténcia e os

ntumeros de WTG disponiveis.

UGF da saida de poténcia MSS da OWF [MW]

Probabilidade
(o)}
=

4%
3%
2%
%

0,
0,

% |l ‘# il 1.l HIREE ‘v

00030609121518212427303336394245485,15,45,76,06,36,66,97,2757,8
Saida de poténcia da OWF [MW]

L
0

Mradial mstar msingle-sided ring star com WT no centro

Figura 4.6: UGF da saida de poténcia da OWF para diferentes topologias conside-
rando um vento equivalente

Na figura apresentam-se os indices ENS para todas as configuragoes topo-
logicas avaliadas, considerando nao apenas a variabilidade da velocidade do vento,
mas também outros dois valores para a disponibilidade dos cabos da rede coletora:
100% (totalmente confiavel) e 95% (baixa confiabilidade).
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ENS [MWh/ano]

41000
40.117

40000 39.388

38.985
39000

38000

36.915
37000 36.750 36.666

36.467
36.07 36.073 36.07 36.073 36.090,

36000

- I I I
34000

RADIAL STAR STAR com WT no SINGLE-SIDED RING
centro
M Disponibilidade 100% M Disponibilidade 99% Disponibilidade 95%

Figura 4.7: ENS para diferentes topologias e disponibilidade de rede coletora

Considerando a figura [£.7, a topologia em single-sided ring é a mais confiavel,
com o menor ENS, seguida pela topologia em star com turbina no centro, star e,
por ultimo, a menos confidvel, a topologia radial. Percebe-se que, ao desprezar a
confiabilidade do cabo submarino, os ENS das topologias sao iguais, pois as topolo-
gias possuem o mesmo nimero de turbinas, em relacao ao mesmo comportamento
do vento. Porém, nao considerar a confiabilidade da rede coletora pode resultar na
subestimacao do indice ENS em 10,1%, 8,4%, 7,5% e 1,1% para as topologias radial,
star, star com turbina no centro e single-sided ring, respectivamente.

Ao reduzir a confiabilidade da rede coletora de 99% para 95%, a diferenca na
disponibilidade de geracao de energia entre as topologias single-sided ring e radial
passa de 825 MWh/ano para 3,65 GWh/ano (um aumento de 442%) devido a sen-
sibilidade significativa do desempenho de saida da topologia radial a confiabilidade
da rede coletora. Portanto, uma diminuigao de 4% na disponibilidade de cabos
submarinos resulta no aumento do indice ENS para a topologia radial em 8,7%,
para a topologia star, em 7,2%; e, para a topologia star com turbina no centro, em
6,3%, enquanto a topologia single-sided ring ¢ pouca impactada com um aumento
de, apenas, 1% no ENS.

Em uma analise de sensibilidade, o caso que desconsidera falhas nos cabos da rede
coletora ("disponibilidade 100%"na figura @ ¢ comparado com um caso que des-
considera falhas nas turbinas eolicas (considerando-as 100% confiavel), mas utiliza
o pior caso para a confiabilidade da rede coletora (95%). Na ﬁgura apresentam-
se os indices de ENS obtidos para esse ultimo caso para as topologias radial, star,
star com W' no centro e single-sided ring de 36.788 MWh /ano, 35.979 MWh/ano,
35.530 MWh/ano e 32.733 MWh/ano, respectivamente.
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ENS [MWh/ano]

38000 4,00%
1,98% 36 788 ’
37000 — = 36.07335 979 36.073 36.073 2,00%
36000 -0,26% 2530 0,00%
35000
-2,00%

34000

: -4,00%
33000 82138 °
32000 -6,00%
31000 -8,00%
30000 -9,2 -10,00%

RADIAL STAR STAR comWTno  SINGLE SIDED
centro RING

I Cabo 100% confidvel  mmmm WTG 100% confidvel  e==\Variacdo da ENS

Figura 4.8: ENS para diferentes topologias considerando os cabos submarinos e as
turbinas eolicas da OWF 100% confidveis

Para a topologia radial, desconsiderar falhas das turbinas edlicas gera um indice
1,9% maior do que desconsiderar falhas na rede. Embora a disponibilidade dos
cabos submarinos (95%) seja superior a das turbinas edlicas (90%), no caso da rede
totalmente confiavel, o aumento do ENS revela que as falhas na rede coletora tém
maior impacto na confiabilidade desta topologia do que falhas nas turbinas eélicas.
Para a topologia em star (com e sem turbina no centro), os indices de ENS sao
semelhantes, mostrando que ambos os componentes tém impacto semelhante na
confiabilidade desta topologia. Por outro lado, para a topologia single-sided ring,
desconsiderar as falhas das turbinas eolicas gera um indice de ENS 9,3% inferior ao
caso da rede coletora totalmente confidvel, o que evidencia uma maior influéncia da
indisponibilidade devido & geragao edlica e a uma menor sensibilidade a falhas nos

cabos a respeito da confiabilidade dessa topologia.

4.3.3 ENS relativo a ventos correlacionados

O principal objetivo desta segao é comparar os valores de ENS calculados, utilizando
séries de velocidades de vento equivalentes com aqueles obtidos utilizando séries de
velocidades correlacionadas de vento.

Apresenta-se, na figura 1.9, a UGF da poténcia de saida MSS da OWF, con-
siderando as velocidades do vento correlacionadas para todas as configuracoes de
topologia de rede, conforme UGF apresentada na equacao (4.4)).

Em uma analise comparativa da figura[d.6)e figura[4.9] considerar velocidades de

vento distintas e correlacionadas ao invés da velocidade do vento equivalente gera
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Figura 4.9: UGF da saida de poténcia da OWF para diferentes topologias - ventos

correlacionados

um maior nimero de estados e uma diferenca na distribuicao de probabilidade do
desempenho da UGF de saida de poténcia MSS da OWF.
Na figura[4.10] expoe-se o indice de ENS, considerando as séries de vento correla-

cionadas para todas as configuragoes em comparagao com o indice de ENS incluindo-

se a confiabilidade média dos cabos da rede coletora demonstrada na figura[4.7] para

fins de comparacao.

ENS [MWh/ano]

36.090
36.666

36.750

RADIAL 38.651

36.915

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

M Ventos correlacionados (p= +0,72) H Vento equivalente

Figura 4.10: comparagao do indice de ENS para diferentes topologias considerando
velocidades de vento equivalentes e correlacionadas

O indice de confiabilidade de ENS aumenta em 4,7%, 4,86%, 4,91% e 5,0% para

as topologias radial, star, star com turbina no centro e single-sided ring, respectiva-

37



mente quando se utilizam duas velocidades correlacionadas de vento. Isso significa
que, se for utilizada uma velocidade de vento equivalente, nesse caso, subestima-se

o risco de fornecimento.

4.3.4 A dependéncia da disponibilidade da rede coletora em

funcao do comprimento do cabo

Com base no fato de que a disponibilidade do cabo é fun¢ao do comprimento deste, e
considerando-se que o comprimento dos cabos varia em cada topologia, a u. de cada
cabo ¢ diferente daquela apresentada na equagao (4.2)). Para avaliar como a depen-
déncia da disponibilidade de cabos varia em func¢ao de seu comprimento do cabo,
e impacta os resultados finais, considera-se a posicao geografica real das diferentes
WTGs em relagao ao PCC em cada topologia. Os cabos que ligam o PCC (cabo
C para a topologia radial e single-sided ring e cabo C5 para a topologia star) tém
disponibilidade de 95% (menor disponibilidade usada na analise de sensibilidade), e
o cabo de retorno longo C,; da topologia single-sided ring tem disponibilidade de
94% (menor, pois tende a ser mais longo). Os demais cabos nao citados mantém a
disponibilidade de 99%.

A seguir, apresenta-se a avaliagdo dos efeitos relativos ao GRA e do indice de
ENS.

GRA

Na figura expoem-se os indices GRa para um GRc of 1,0 and 0,75 para todas

as topologias, considerando os diferentes valores de disponibilidade dos cabos.

GRA - Taxa de disponibilidade de geracao

SINGLE SIDED RING - 94,7%
94,1%

STAR com WT no centro 8 93,2%
89,4%

5969%}4%
0
STAR 92.9%
89,2%

63,0%
RADIAL 60,5%

91,7%
88,0%

0,0%  10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

GRA(1.0) sem considerar o comprimento do cabo ® GRA(1.0) considerando comprimento do cabo

M GRA(0.75) sem considerar o comprimento do cabo B GRA(0.75) considerando comprimento do cabo

Figura 4.11: comparagao do indice de GRA em func¢ao do comprimento dos cabos
da rede coletora
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Comparando os resultados com os obtidos na se¢ao [£.3.1] pode-se observar que
as topologias radial e star (com e sem turbina no centro) sdo impactadas, de forma
semelhante, para ambos os indices de 0,75 e 1,0, j& que possuem igual disponibili-
dade para o cabo principal (cabo de tie-back) e para os cabos de interconexao entre
as WTGs. O indice GRa para a topologia single-sided ring revela que essa configu-
ra¢ao ¢ pouco impactada quando se considera a dependéncia da disponibilidade do
comprimento do cabo, uma vez que essa topologia sempre tem a op¢ao de exportar

energia para o PCC em caso de falha de um dos cabos.

ENS

Na figura [4.12] apresenta-se a comparacao dos indices ENS para todas as configu-

racoes topologicas.

ENS [MWh/ano]
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m \ento equivalente  mmm Vento equivalente e comprimento do cabo  es====\/ariagdo

Figura 4.12: comparagao do indice de ENS para diferentes topologias considerando
um vento equivalente e o comprimento do cabo

Comparando-se os resultados com os obtidos na Segao [.3.2] verifica-se que,
mesmo considerando a menor disponibilidade de cabos, a topologia single-sided ring
ainda é a mais confiavel, seguida pela topologia star com turbina no centro, star
e, por tultimo, (a menos confiavel) a topologia radial. O mesmo aumento de 3,6%,
referente ao indice de ENS, ocorre para as topologias radial e star (com e sem turbina
no centro), uma vez que ambas sdo altamente impactadas pela falha do cabo tieback,
o que leva a perda total da energia produzida.

Por outro lado, a topologia single-sided ring apresenta um pequeno aumento do
indice de ENS de 0,39% mesmo com uma menor disponibilidade para o cabo de
retorno longo.

Realizou-se uma analise de sensibilidade na disponibilidade do cabo de retorno
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reduzindo sua disponibilidade em passos de 20%. Apresenta-se, na figura (4.13| em
cada etapa, a elevacao do indice ENS apenas entre 1,15% e 1,19%, o que demonstra

que a topologia single-sided ring é pouco sensivel a falhas de cabos.

ENS [MWh/ano]

o

0,12
0,32

0,52

0,72

. |

35.000 35.500 36.000 36.500 37.000 37.500 38.000 38.500
ENS

0,92

Disponibilidade do cabo Crst [%]

Figura 4.13: analise de sensibilidade variando a disponibilidade do longo cabo de
retorno C,4

4.4 Andlise de custo-beneficio

Para a estimativa do custo de cada topologia de rede, considera-se que a distancia
do PCC ao arranjo da OWF é de 20 km em lamina d’agua de 75 metros, o que
requer a instalacao de um cabo dindmico submarino. Um cabo dindmico é aquele
projetado para suportar exposi¢ao a maiores tensoes mecanicas, visto que esté su-
jeito as correntes maritimas, a acao das ondas e a movimentagao da turbina edlica
quando utilizado em OWF flutuantes. A distancia entre duas turbinas eélicas é de
914 metros com base no diametro do rotor da WTG, e as WTGs sao conectados por
cabos dinamicos. O nivel de tensao do sistema da rede coletora é de 12 kV.

Define-se a fungao custo de cabos submarinos estaticos Ceape por unidade de
distancia pela equagao [4.5] [29]:

C’cable =1+ cpexp (C3S) (45)

em que S é a poténcia nominal do cabo e ¢;_3 sao coeficientes de custo. Um cabo
dinamico ¢, em média, 40% mais caro que o cabo estatico de poténcia nominal
equivalente [29].

A estimativa do custo total da implementacao da OWF é baseada em [30)] e consi-
dera o custo e instalagao dos cabos submarinos e turbina eélica, fundacao flutuante,

amarragao e pilares conforme a tabela [£.3]

40



Tabela 4.3: CAPEX e custo de instalagao [$ 109

Radial | Star | Star com WTG no centro | single-sided ring
Cabos submari- | 3,48 3,44 3,16 6,96
nos
Turbina, amar- | 29,53 | 29,53 30,8 29,53
ragao, pilares e
fundacoes
Subestacao do - 1,3 - -
ponto central
Custo total 33,01 | 34,27 33,93 36,49

Considerando-se o investimento inicial e custo de instalagao na tabela[4.3] custo
de operagdo e manutengao de 86 USD/kW /ano com uma taxa de crescimento do
custo de O&M de -1% [31], e a producao anual de eletricidade para cada topologia
da OWF com base no indice de ENS calculado na Segao [4.3.4] (considerando o
comprimento dos cabos) e uma taxa de desconto de 10%, o LCOE ( Levelized Cost
of Electricity) pode ser calculado para 25 anos de vida tutil da OWF conforme a
equacao (4.6]).

S, el
LCOE = Z:R—L (4.6)
t=1 (1+r)t
em que I; é o custo de investimento, M; é a despesa de Operacao e Manutencgao e
E; ¢ a energia gerada, para cada ano ¢, r é a taxa de desconto e n é a esperada vida
util da OWF.

Na tabela [£.4] expdem-se os valores de LCOFE para cada topologia.

Tabela 4.4: LCOE para a OWF com diferentes topologias

Radial | star | star com WTG no centro | Single-sided ring

LCOE [USD/MWh]| | 146,8 | 151,0 149,3 150,7

O resultado revelou que, embora a topologia single-sided ring seja a mais con-
fiavel, ela possui um LCOF elevado, principalmente devido ao alto custo de inves-
timento inicial, formado pelo caro cabo de retorno submarino. A topologia radial,
embora seja a topologia menos confiavel, possui o menor investimento inicial devido
a sua simplicidade e o menor LCOE. A topologia star tem um custo de investi-
mento ligeiramente superior ao da topologia radial, justificado pelo elevado custo
e complexidade dos requisitos do quadro elétrico de ponto central. Embora tenha
uma confiabilidade semelhante & topologia radial, seu LCOFE ¢é ainda maior que o
single-sided ring e, portanto, é a topologia menos interessante. No entanto, ao se
instalar uma turbina no centro da estrela, reduz-se o custo de investimento devido

a nao instalacao de um dos cabos submarinos e ao fato de a propria subestagao
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estar instalada no local da turbina edlica central. Adicionalmente, a energia gerada
para essa topologia é maior que a star convencional ja que nao ha dependéncia da
confiabilidade de um dos cabos. Por fim, em comparagao com esse arranjo, devido

aos motivos supracitados, a topologia single-sided ring é a menos interessante.
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Capitulo 5
Aplicacao e resultados para caso real

Em busca da descarbonizacao e diversificacao rentavel, as empresas do ramo de
O&G atuam em pesquisas de desenvolvimento para investimentos de solugoes de
baixo carbono a respeito da descarbonizacao das operagoes. Uma das solugoes dessas
tecnologias sao as edlicas offshore que sao temas de analise multicritério em busca
do aprofundamento de estudos de novos negocios.

No trabalho realizado por [2]], utiliza-se uma metodologia dos critérios de aloca-
¢ao de fazendas edlicas offshore em trés niveis: teoérico, técnico e ambiental e social.
A primeira esfera de avaliacao teodrica considera todo o recurso de vento offshore,
desde que a respeito da area maritima sob jurisdicao do pafs. Ou seja, ignoram-
se os aspectos tecnologicos, ambientais e sociais que influenciam a viabilidade de
um projeto. O seguinte nivel da analise é a avaliagdo do potencial técnico, na qual
sao impostas, ao potencial tebrico, exclusoes técnicas, inerentes a tecnologia atual de
aproveitamento do recurso de vento. Essas limitagoes dizem respeito a profundidade
maxima em que se pode instalar turbinas edlicas offshore, e a velocidade minima
do vento a partir da qual a geracao é viavel, considerando as turbinas comerciais.
Obtém-se o ultimo nivel de analise, o potencial ambiental e social, por meio da apli-
cagao, sobre a area do potencial técnico, de exclusoes que visam a manutencao das
atividades humanas no meio maritimo e a preservagao da natureza, em especial dos
grupos mais afetados por projetos edlicos offshore.

A aplicag@ao do critério técnico considera a velocidade do vento, profundidade,
distancia da costa e distancia de portos. Para que o projeto seja atrativo, excluiram-
se aéreas com velocidade do vento menores que 7 m/s para a altura do hub da turbina
de 100 metros. Adicionalmente, o estudo considera que quanto maior a profundidade
menos atrativo é o investimento. Portanto, excluiram-se profundidades maiores que
1000 metros do estudo. Por fim, considera-se no estudo, apenas, areas com distancias
nao superiores a 200 km da costa e 500 km de portos [21].

Neste trabalho, utilizou-se a metodologia descrita por [21] para a busca de loca-

lizagoes viaveis. No entanto, nao considerou a analise do critério social e ambiental,
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uma vez que essa analise possui um aspecto de subjetivo, dado que os impactos
dependem da sensibilidade de individuos ou espécies e da regiao em que o projeto
sera alocado.

Na figura|b.1], apresenta-se o potencial técnico apos a aplicacao dos filtros acima:

Velocidade do vento (mis)

so-9.5 [N

7.0-80

Figura 5.1: potencial técnico

Observa-se uma area atrativa desde o estado do Paré até o estado do Rio Grande
do Norte e, ainda, outra area nobre que se estende do estado do Rio de Janeiro até
o Espirito Santo. Por fim, na figura destaca-se uma area atrativa que se alonga
da costa do Rio Grande do Sul ao estado de Sao Paulo.

No presente trabalho, buscou-se identificar plataformas em operacao reais nessas
areas, a fim de que se reproduza um caso real. No entanto, nao é o objetivo desta
dissertacao identificar uma alocacao 6tima e viavel economicamente.

Para o presente estudo, com base nas areas nobres supramencionadas, definiram-
se duas plataformas offshore localizadas no campo Papa-Terra nas coordenadas
23°30°47,1"S 41°03’50,5"W e 23°28°00,0"S 41°06’20,0"W, a uma distancia de, apro-
ximadamente, 5 km uma da outra a uma profundidade de, aproximadamente, 1.200
metros e a uma distancia da costa de aproximadamente 100 km. No entanto, a
fazenda eodlica offshore localiza-se a 8 km de distancia das plataformas ja no campo
de Maromba e a uma lamina d’agua com profundidade de 300 metros.

Utilizou-se o documento [32], para ilustragdo do mapa batimétrico com a locali-

zacao das areas das plataformas e fazenda edlica offshore, conforme figura
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Figura 5.2: mapa de localizagao das plataformas de O&G e fazenda edlica offshore
em estudo.

5.1 Premissas do estudo

Para o presente estudo, consideraram-se as seguintes premissas:

1. a energia da fazenda edlica offshore é conectada a plataforma do tipo Unidade
Flutuante de Armazenamento e Transferéncia (Floating Production Storage
and Offloading - FPSO) que, por sua vez, estd conectada, eletricamente, a
plataforma do tipo TLWP (Tension Leg Wellhead Platform);

2. a fazenda eodlica offshore é projetada para fornecer, em média, 45 por cento da

demanda de energia anual das plataformas;

3. as plataformas de O&G ja estao construidas e em operagao (projeto do tipo
brownfield);

4. sao necessarias modificagoes de arranjo para acomodar novos cabos elétricos
no deck de processo e transmitir a energia ao quadro elétrico principal da

plataforma;
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5. o quadro elétrico principal da plataforma do tipo FPSO devera ser modificado

para suportar a energia adicional advinda da fazenda edlica;

6. o layout da plataforma devera ser modificado devido a painéis elétricos adici-

onais, guincho para os cabos submarinos, calhas elétricas;
7. sao necesséarias modificagoes do turret mooring;

8. assume-se que seja necessaria uma pequena subestacao separada do FPSO (de-
vido & indisponibilidade de espago e capacidade), porém proxima a ele para
transformar, alimentar, filtrar, armazenar e realizar compensacao de poténcia
reativa de tal forma que a energia gerada possa ser incorporada, adequada-

mente, a rede existente do FPSO;

9. Subestacao devera ser localizada proxima ao FPSO devido a necessidade da

reducao da tensao;

10. o cabeamento da rede coletora é considerado um cabo trifasico dindmico de
66kV em uma configuracao em forma de W entre turbinas para proteger os

cabos das forgas envolvidas nessa profundidade extrema da agua;

11. ressalta-se que o presente estudo nao contempla aspectos elétricos de regime

dindmico e de regime permanente.

5.2 Dados do gerador eblico

Considera-se, para esta dissertacao, um gerador e6lico Haliade-X de 12 MW. Devido
a falta de dados do fabricante, coletaram-se a curva de poténcia e os dados do
gerador eolico em [33] na base de arquivos de referéncia da National Renewable
Energy Laboratory (NREL). Na figura , apresenta-se a curva de poténcia do

gerador edlico considerado no estudo.

5.3 Dados das plataformas de O&G

Assume-se que as plataformas de produgao de O&G do tipo FPSO e TLWP possuam
ambas uma demanda méaxima continua de 86,5 MW e sao eletricamente conectadas
uma a outra por meio de quatro cabos submarinos. Demonstram-se a disposicao
das plataformas e o diagrama unifilar do sistema de geragao principal da plataforma
principal, constituido por 6 geradores de 13,8 kV a géas natural de 17,5 MW cada
um, nas figuras [5.4] e respectivamente.
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Figura 5.3: curva de poténcia do gerador edlico de 12 MW

Figura 5.4: ilustracdo das unidades offshore do tipo FPSO e TLWP do caso em
estudo
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Figura 5.5: diagrama unifilar do sistema de geracao de energia da unidade offshore
do tipo FPSO
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5.4 Dados do vento

Para avaliagao do potencial edlico na area de localizagao das plataformas de O&G,
utilizou-se o programa Predicition of Worldwide Energy Resources Data Access Vi-
ewer, desenvolvido pela NASA em [34] para velocidades de 10 metros e 50 metros de
altura na latitude e longitude, em que as plataformas em estudo estao localizadas.
Coletaram-se 52.584 pontos horérios compreendidos entre os anos de 2016 e 2022. A
velocidade foi convertida para uma altura do hub do gerador edlico de 136 metros.

Calculou-se a velocidade média para a localidade na altura do hub em 8,12 m/s.

5.5 Projeto para o caso real

A metodologia para o projeto do caso real foi baseada na metodologia proposta por
[30].

5.5.1 Determinacao da quantidade turbinas edlicas

Fixou-se a demanda maxima continua das plataformas de O&G juntas em 86,5 MW.
Nesse sentido, espera-se substituir em 45 por cento a demanda anual de energia das

plataformas por energia edlica. Portanto, define-se a poténcia total requerida por:
86,5MW X0,45 = 38,93MW

Considerando-se um fator de capacidade média anual de 47,4 por cento, baseado
na velocidade do vento em relacao a localidade das plataformas e do gerador eélico

utilizado, a fazenda edlica devera possuir, no minimo:
38,93MW /0,474 = 82, 13MW

Nesta dissertacao, considerou-se a turbina eélica de 12 MW. Portanto, o total de

turbinas eodlicas requeridas é:

82,13MW/12 = 7

5.5.2 Distancia entre as turbinas edlicas

Devem-se instalar as turbinas a uma distancia uma da outra de, ao menos, sete
7 vezes o didmetro do rotor de cada turbina. O didmetro do rotor da turbina
considerada no estudo é de 220 metros. No presente estudo, considerou-se que cada

turbina deveré estar distante 2,31 km uma da outra [30].
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5.5.3 Distancia da subestacao ao FPSO

A subestagao devera estar o mais proximo possivel do FPSO para permitir a opgao
de reducao da tensao para o cabo entre a subestagao e a plataforma. No presente

estudo, consideraram-se 2 km de distancia [30].

5.5.4 Distancia da fazenda edlica offshore a subestacao

Conforme [30], o limite da distancia de dois cabos de exportagao de um rede coletora
para uma embarcacao de O&G para sistemas de média tensao em corrente alternada
para uma fazenda eélica offshore de 100 MW de poténcia é 20 km. Para o presente

estudo, adota-se uma distancia de 6,8 km para a fazenda edlica de 84 MW.

5.5.5 Resumo do projeto

Na tabela e na figura [5.6] resumem-se os parametros técnicos de entrada e o

arranjo do projeto de conexao de uma OWF' a plataformas de O&G propostos neste

estudo.
Tabela 5.1: parametros do projeto - caso real
Parametros - Caso real

Demanda méxima continua das plataformas [MW]| 86,5
Percentual de substitui¢ao por energia eolica offshore |%] 45
Fator de capacidade [%] 47,5

Poténcia nominal das turbinas edlicas [MW] 12

Numero de turbinas 7

Poténcia nominal da fazenda edlica offshore [MW] 84

Altura do Hub da turbina etlica [m] 136

Diametro do rotor da turbina edlica [m)| 220
Minima distancia entre as torres etlicas [m| 2310

Distancia da fazenda edlica para costa [km] 100
Profundidade da lamina d’agua na localidade da fazenda edlica [m| | 300
Distancia da fazenda edlica para subestagao [km]| 6,3

Distancia da subestacao ao FPSO [km]| 2

5.6 Analise da confiabilidade

5.6.1 Disponibilidade da turbina eodlica offshore e do cabo

submarino

A disponibilidade da turbina edlica offshore considerada no estudo foi de 90% para
todas as topologias de rede conforme [35], [36], [37], [38], [39]. [40], [41], [42].
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Figura 5.6: vista geral do projeto de eletrificacao - caso real

Os dados de disponibilidade dos cabos submarinos por unidade de distancia

foram baseados em [43], [42], [24], [44], [45], [18].

5.6.2 Topologia radial

A disponibilidade do cabo submarino de 2,31 km foi fixada 99,6% e para o cabo de
6,8 km em 99%.

Na figura [5.7] apresenta-se a topologia radial para o caso real.

PEC
CABD 1 CABD 2 CABO 3 CABD 4 CABOS CABD 6 CABO 7
2.31km 2.31km 2.31km 2.31km 2.31km 2.31km 6.8 km
w1 WT2 WIS WTG WT?

WT3 WTa

Figura 5.7: topologia radial - caso real

5.6.3 topologia star com WTG no centro

Neste capitulo, considerou-se a topologia star com WTG no centro em detrimento
a topologia star convencional, ja que, no capitulo 4, evidenciou-se que essa topolo-
gia é a mais atrativa (menor LCOEFE). Portanto, neste capitulo, a topologia star se
refere a topologia com WTG no centro. Fixou-se a disponibilidade do cabo subma-

rino de 1,65 km, 2,31 km, 2,84km e 9,1 km em 99,74%, 99,6%, 99,56% e 98,71%

respectivamente.
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Na figura [5.8] apresenta-se a topologia star para o caso real.

Figura 5.8: topologia star com WTG no centro - caso real

5.6.4 Topologia single-sided ring

Fixou-se a disponibilidade do cabo submarino de 2,31 km, 6,8 km e 20,66 km em
99,6%, 99% e 97,3%, respectivamente.

Na figura [5.9] apresenta-se a topologia single-sided ring para o caso real.

231km 231km | 231km | 231km \231km | 231km | - 68km
7 6 (5 c4 G\ @ o1

W7 WT6 WT5 W14 WT3 Wr2 WT1

20,66 km
CRT

PCC

Figura 5.9: Topologia single-sided ring - Caso real

5.6.5 Topologia double-sided ring

Fixou-se a disponibilidade do cabo submarino de 1,65, 2,31 km, 6,8 km e 9,1 km em
99,74%, 99,6%, 99% e 98,71%, respectivamente.

Na figura [5.10}, apresenta-se a topologia double-sided ring para o caso real.
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Figura 5.10: topologia double-sided ring - caso real

5.6.6 Resultados de confiabilidade

Na figura[5.11], mostram-se os resultados de cada topologia para o indice de confiabi-
lidade de ENS; e os resultados revelam que a topologia mais confiavel é a double-sided
ring e a menos confidvel é a radial. A diferenca entre a topologia double-sided ring
e radial para o indice de ENS é da ordem de 6.896 MWh /ano, equivalente a 3,3 dias
de demanda méxima continua de ambas as plataformas.

Adicionalmente, percebe-se que a confiabilidade da topologia single-sided ring e
double-sided ring sao semelhantes. No entanto, nao sao idénticas. O longo cabo
de retorno da topologia single-sided ring sensibiliza, negativamente, a confiabili-
dade dessa topologia, ja que a disponibilidade do cabo submarino é fungao de seu

comprimento.

ENS [MWh/ano]

423.233

423.342
428.211

430.238

415.000 420.000 425.000 430.000 435.000

DOUBLE SIDED mSINGLE SIDED mSTAR mRADIAL

Figura 5.11: ENS para as topologias - caso real
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Os resultados revelam que a disponibilidade de geragao médio anual as plata-
formas para as topologias radial, star, single-sided ring e double-sided ring foram,
respectivamente, de 40,3%, 40,6%, 41,24% e 41,26%. Portanto, percebe-se que os
resultados foram abaixo dos 45% inicialmente previstos no projeto, ja que a metodo-
logia em [30] nao considera a confiabilidade dos componentes na previsao de energia
edlica para as plataformas.

No proximo capitulo, realiza-se uma anéalise da reconsideragao do projeto para
alcancar o valor médio de 45% de disponibilidade de energia edlica anual e qual seria
a alteragao para cada topologia para atingir esse valor em funcao dos custos.

Na figura [5.12] mostra-se a taxa de disponibilidade de geracao GRA para cada

topologia para o caso real.

GRA - Taxa de Disponibilidade de Geragao

0/8995

GRA (0,7) - 999
0,974 '

0)8993

GRA (0,85) 099 388
0,97 '

0/9992

GRA (1,0) 0,963 986

0,966
0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1

DOUBLE SIDEDRING ~ mSINGLE SIDEDRING ~ MW STAR com WT no centro M RADIAL

Figura 5.12: GRA para as topologias - caso real

A partir da figura acima, destaca-se que a topologia de rede double-sided ring
possui a maior taxa de disponibilidade de geracao em todas as faixas de percentual

quando comparadas com as outras topologias.

5.7 Analise do CAPEX das alternativas

Realizou-se o custo do investimento das vérias topologias com base em [30].
Considera-se que o investimento inicial das topologias difere, somente, pelo custo
dos cabos submarinos, ja que o estudo considera que as alternativas possuem custos
de fundacao e estrutura, turbina, da subestacao e das modificagoes nas plataformas
de O&G semelhantes. A excegao refere-se ao fato de a topologia star ter o custo de

investimento mais elevado devido a requerimentos de arranjos mais complexos do
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quadro elétrico no ponto central|23]. Neste caso, ressalta-se que para a topologia

star foi adotado um custo 25% maior para turbina eélica central.

5.7.1 Custo do cabo submarino

Com base nos estudos de [46], realizou-se uma analise comparativa técnica e econo-
mica da utilizagao do sistema em 33 kV ou 66 kV. O estudo indica que o sistema de
66 kV possui menos perdas e mais energia gerada anualmente do que o sistema de
33 kV. Adicionalmente, as correntes de curto-circuito no sistema de 66 kV possuem
menores niveis que o sistema de 33 kV. No entanto, os requerimentos para a com-
pensacao de poténcia reativa sao ligeiramente maiores no sistema de 66 kV, o que
incrementa, de maneira discreta, os custos de investimento. Nos estudos de [47],
demonstra-se uma analise comparativa da utilizacao de cabos dinamicos e estaticos
ou somente cabos dindmicos para turbinas eélicas flutuantes, evidenciando que a
utilizacao somente de cabos dindmicos diminuiram os custos de aquisigao e instala-
¢ao devido aos altos custos de aquisicao e instalacao das juntas de acoplamento que
conectam os cabos estaticos e dinamicos.

Nesta dissertacao, consideram-se, somente, os cabos dinamicos com tensao no-
minal de 66 kV. Descrevem-se os custos dos cabos associados na equagcao [4.5]

Por falta de dados da literatura, utilizaram-se como base os coeficientes A, B e C
de cabos estaticos de 66 kV. No trabalho de [29], informa-se que os custos dos cabos
dinamicos de 66 kV possuem custos mais altos entre 60-90% que os cabos estaticos
equivalentes em poténcia nominal. Neste estudo, considerou-se um acréscimo da
ordem de 75%.

Na tabela [5.2] ilustra-se o compilado de custos dos cabos submarinos em fungao

de cada topologia:

Tabela 5.2: custos dos cabos submarinos em funcao da topologia da OWF

Poténcia Radial | Star | single-sided ring | double-sided ring
84 MVA 6,7 9,0 27,1 15,7
72 MVA 1,8 0 3,6 3,6
60 MVA 1,4 0 2.8 2.8
48 MVA 1,1 0 2,2 1,9
36 MVA 0,9 0 0 0
24 MVA 0,7 0 0 0
12 MVA 0,5 3.4 0 0
Total (EUR MM) | 13,1 | 12,4 35,8 24,0
Total (USD MM) | 14,3 | 13,5 39,0 26, 2

Estimam-se os custos da instalagao de cabos submarinos adicionais, turbinas

edlicas e das instalacoes de flutuadores, pilares, fundacoes e sistema de ancoragem

conforme a tabela 5.3
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Tabela 5.3: custos associados a instalacao dos cabos submarinos adicionais e das

instalagoes de flutuadores, pilares, fundacoes e sistema de ancoragem
CUSTO (MAO DE

DESCRICAO OBRA & MATERIAL)
(USD)
Instalacao de (:Nabos submarinos 3.029.264. 00
na subestacao e nas torres
Turbinas edlicas 109.200.000, 00
Flutuadores 124.710.890, 77
Equipamentos flutuantes 6.235.723, 85
Correntes de ancoragem 6.734.796, 92
Acessorios de ancoragem 1.347.198, 46
Pilares 5.302.726, 15
Instalacao e transporte de pilares e 11.600.012, 31
ancoragem

Instalagao e transporte das
turbinas e flutuadores 44.950.610, 77
TOTAL (USD) 313.120.223, 20

Com base na tabela [5.4] estimam-se os custos da instalacdo da subestacao

offshore de 84 MW e das modificagoes necessarias nas plataformas existentes.

Tabela 5.4: custos associados a instalacao da subestacao offshore e modificagoes nas
plataformas de O&G existentes

CUSTO (MAO DE
DESCRICAO OBRA & MATERIAL)
(USD)
Subestacao 84 MW Offshore 34.179.134, 80
Custo de modificacao nas
plataformas de O&G 7.636.800,00
Testes e comissionamento 1.654.640, 00
Sala de controle (66 kV) 2.316.496, 00
Transformador trifasico 66kV /13, 8kV 729.950, 80
Transformador trifasico 13,8kV /480 V 66.185, 60
Sala de controle (13,8kV) 790.408, 80
Gerador Diesel de Emergéncia 770.044, 00
Reatores shunt 486.209, 60
Quadro elétrico de 13,8kV e 480V 413.660, 00
sistema de barramentos 1.551.543, 20
Sistemas de bateria 12.521.806, 40
Filtros harmonicos 517.393, 20
TOTAL (USD) 63.634.272, 40
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5.7.2 Custo totais

Na figura [5.13] apresenta-se um resumo dos custos totais de investimento para o

caso real, associado a cada topologia.

CAPEX [Milh&es USD]

vacil I :s:.:

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

W Brownfield

Figura 5.13: custo estimado de investimento para o caso real para cada topologia

5.8 Analise econOmica

5.8.1 Premissas da analise econdémica

Para o presente estudo, definiram-se as seguintes premissas:

1. a menor utilizagdo do uso do gas equivale a uma receita (se o gas pudesse ser
vendido, a redugao no consumo de gas combustivel na plataforma equivaleria

aos pregos atuais do gas no campo Papa-Terra).

2. Custo do m?® do gas equivalente a 0,62 reais para o campo Papa-Terra dispo-
nivel em [48].

3. Plataforma opera sem downtime.

4. Nao se consideraram as perdas no cabo elétrico e no transformador, erros de
controle de rastreamento do ponto de maxima poténcia e incerteza na curva

do fabricante.

5. Realizagao da anélise econémica durante os 25 anos de vida til da fazenda

edlica offshore.
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6. Manutengao da plataforma considerada como ja existente no periodo (nao ha

dispéndio).
7. Taxa de desconto utilizada 10% conforme [49].

8. Manutengao da usina edlica USD 87/kW ao ano com uma reducao de 1% ao

ano conforme dados disponiveis em [31].

9. Nao hé consideragao do risco do projeto.

5.8.2 LCOE - Custo Nivelado de Energia

Utilizou-se o Custo Nivelado de Energia (LCOE) para avaliar e comparar métodos
alternativos de rede (radial, single-sided ring, double-sided ring e star) de produgao
de energia edlica conforme equacgao

Conforme [31], para um projeto de turbina eolica flutuante com ventos médios
em torno de 8 m/s o valor de 87 USD/kW /ano, assumiu-se, no estudo, uma redugao
anual dos custos de manutencao e operacao de 1% ao ano devido ao processo de
maturidade da tecnologia ao longo dos anos.

Na figura[5.14] demonstra-se a LCOE para as diversas alternativas de topologia

para o caso real.

LCOE [USD/MWAh]

179,2

184,9

176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186

RADIAL mSTAR mDOUBLESIDED mSINGLE SIDED

Figura 5.14: LCOFE para o caso real associadas as topologias

5.8.3 VPL - Valor Presente Liquido

O VPL é um indicador financeiro que serve para avaliar, olhando os valores presentes,

o fluxo de caixa de um possivel investimento, com base na comparacao das futuras
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entradas e saidas de recursos com o valor inicialmente investido e é utilizado por
empresas para avaliar o investimento em um novo projeto.

Nesse sentido, pode-se calcular o VPL conforme a equagao (5.1) a seguir:

N
CF;

O termo C'F; corresponde ao fluxo de caixa liquido (entradas e saidas) no periodo
de tempo t, N constitui a vida 1til do investimento, e r é a taxa de desconto.
Para realizacao do custo do VPL do projeto, realizaram-se 3 estratégias com as

consideragoes a saber:

1. Estratégia 1 — consideram-se a taxa utilizada de desconto de 8% (1-a) e
10% (1-b) e a venda do gas excedente causada pela diminuigao da geragao de

energia das turbinas a gas devido a geragao eblica complementar.

2. Estratégia 2 — consideram-se a utilizada taxa de desconto de 8% (1-a) e 10%
(1-b) e a receita advinda da venda do gas excedente causada pela diminui¢ao da
geracao de energia das turbinas a gas devido a geracao edlica complementar,
juntamente a estratégia de desligamento de uma turbina. Adicionalmente,
consideram-se, como receita, a economia financeira advinda do menor custo
de operacgao e a manutenc¢ao das turbinas e do menor valor no pagamento das

taxas de emissao de carbono equivalente.

3. Estratégia 3 — consideram-se a utilizada taxa de desconto de 8% (1-a) e 10%
(1-b) e areceita advinda da venda do gas excedente causada pela diminuigao da
geracao de energia das turbinas a gas devido a geracao edlica complementar,
juntamente a estratégia de desligamento de duas turbinas. Adicionalmente,
consideram-se, como receita, a economia financeira advinda do menor custo
de operagao e a manutenc¢ao das turbinas e do menor valor no pagamento das

taxas de emissao de carbono equivalente.

Economia de combustivel

A plataforma principal considerada no estudo possui turbinas a gas modelo Warti-
silla W50DF de 18 cilindros [50].Na figura [5.15] apresenta-se o grafico de consumo
de combustivel da turbina, considerando-se as informacoes disponiveis em [51].
Calcula-se a economia do gés causada pela geracao de energia etlica complemen-
tar considerando a reducao da poténcia das turbinas a gas causado pela injecao de
poténcia média da fazenda edlica offshore para cada topologia. Por meio do novo
ponto de operacao das turbinas a gas, calcula-se o novo ponto de consumo especifico

da méquina e a economia de gas causada pela energia gerada pela OWF para a
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Figura 5.15: curva de consumo de combustivel da turbina instalada na plataforma
principal do tipo FPSO

plataforma de O&G. O custo do metro cibico de gés, para o campo Papa-Terra
considerado no estudo, ¢ de USD 0,12 [48].

Custos evitados com operagao e manutencgao das turbinas

Para as estratégias 2 e 3, ha o desligamento de 1 e 2 turbinas respectivamente,
em funcao da diminuicao consideravel da poténcia das turbinas a gas causada pela
injegao média de poténcia da fazenda edlica offshore. Nesse sentido, faz-se necessario
estimar e quantificar os menores custos de operagao e manutengao das turbinas que
serao desligadas. Para o presente estudo, considerou-se um custo fixo de operagao e
manutencao de USD 21,6/kW [52].

Custos evitados com a redugao de emissao de C'O, equivalente

Para as estratégias 2 e 3, h4 o desligamento de 1 e 2 turbinas respectivamente, e,
portanto, uma reducao nas emissoes de gases GEE. Um imposto sobre o carbono é
uma forma explicita de precificacao do carbono; refere-se a um imposto diretamente
ligado ao nivel de emissoes de dioxido de carbono, muitas vezes expresso como um
valor por tonelada equivalente de CO, (por tC'Ose). Uma vez que um imposto
sobre o carbono atribui um preco a cada tonelada de GEE emitida, envia um sinal
de preco que provoca, gradualmente, uma resposta do mercado em toda a economia,
criando incentivos para que os emissores mudem para formas de producao menos
intensivas em gases com efeito de estufa e, em tltima anélise, resultando na redugao

emissoes. Conforme [53], os modelos de motor W50DF possuem um valor de emissao
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de 546 g/kWh de C'O, equivalente. Conforme [54], os pregos do carbono precisam
estar no nivel de USD 61 a USD 122 toneladas métricas de diéxido de carbono
(tCO,) até 2030 para estar no caminho certo para manter as temperaturas abaixo
do limite acordado de 2 graus no Acordo de Paris. Neste estudo é assumido o custo
da tonelada de dioxido de carbono em USD 122.

Os resultados do VPL para o caso real em fungao das alternativas topologicas e

das estratégias apresentadas nesta se¢ao podem ser observados na figura [5.16]
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Figura 5.16: valores do VPL para o caso real em funcao das alternativas e estratégias

Analise de sensibilidade para baixa confiabilidade do cabo submarino

Para enriquecer o estudo e entender de que forma as topologias sao sensiveis a rede,
realizou-se uma anélise de sensibilidade utilizando as mais baixas disponibilidades
encontradas na literatura, conforme [44]. Os valores de disponibilidade dos cabos de
1,65 km, 2,31 km, 2,84 km, 6,8 km, 9,1 km e 20,66 km utilizados nesta anélise foram,
respectivamente, 99,59%, 99,43%, 99,30%, 98,35%, 97,81% e 94,92%. Na tabela 5.5
apresentam-se as disponibilidades utilizadas. Nas figuras e[5.18], apresentam-se

Tabela 5.5: valores de disponibilidade dos cabos submarinos utilizados

Cabo |km| | Disponibilidade do cabo submarino | Diferenga
Média baixa

1,65 99, 74% 99.59% ~0,15%
2,31 99, 60% 99, 43% —0,17%
2,84 99, 56% 99, 30% —0,26%
6,8 99% 98, 35% —0,66%

9,1 98, 71% 97,81% —0,92%
20,66 97,30% 94, 92% —2,51%

os indices de confiabilidade ENS e econémico LCOFE para a analise proposta.
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Figura 5.17: valores de ENS para as topologias da OWF' no caso real utilizando de
baixa disponibilidade para cabos submarinos

LCOE [USD/MWh]

186 184,9185,1 1,40%
185 1,17% 1,20%
184 1,12%
159 1,00%
182 181,3 181, 0,80%
181

179,8179,9 0,60%
180 179,2 179,2 ’
179 0,40%
178 0,20%

, (]

177 0,11%
176 0,00%

RADIAL STAR DOUBLE SIDED SINGLE SIDED

mmm Védia confiabilidade I Baixa confiabilidade =~ e====\V/ariacdo

Figura 5.18: valores de LCOE para as topologias da OWF no caso real utilizando
de baixa disponibilidade para cabos submarinos

Considerando-se a disponibilidade média dos cabos submarinos, o menor LCOE
referiu-se, para o caso real, a topologia radial. No entanto, ao se diminuir sensivel-
mente a disponibilidade do cabo submarino, a topologia double-sided ring apresen-
tou menor LCOFE, o que demonstra que a topologia radial possui uma consideravel
dependéncia da confiabilidade da rede. Adicionalmente, a topologia star também
demonstrou consideravel sensibilidade ao variar a disponibilidade dos cabos subma-

rinos.
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Reconsideragao do projeto - caso real

Conforme mencionado na secao [5.6.6| os resultados evidenciam que, ao utilizar me-
todologia em [30], a disponibilidade de geragdo médio anual as plataformas para as
topologias radial, star, single-sided ring e double-sided ring foram, respectivamente,
de 40,3%, 40,6%, 41,24% e 41,26%. Portanto, percebe-se que os resultados foram
abaixo dos 45% inicialmente previstos no projeto.

Incorporando o valor da confiabilidade dos componentes, buscou-se quantificar
em custo o valor da confiabilidade na concepc¢ao de um projeto greenfield na qual se
alcance o valor de 45% de energia suprida pela OWF no projeto do caso real e qual
seria a alteracao para cada topologia para atingir esse valor.

Consideraram-se duas propostas de mudangas topologicas baseadas em custos

para atingir o valor de 45%:

1. Proposta 1: incrementar em cada turbina 1 MW, ou seja, utilizar a turbina
de 13 MW no projeto.

2. Proposta 2: adicionar mais uma turbina de 12 MW no projeto, ou seja,

utilizar 8 turbinas.

Na figura [5.19 demonstra-se a analise do custo das duas propostas

CAPEX - Reconsideracao do projeto

475
500 453 6,0%
424 440 427 442 438
400 0%
é l 4,0%
< 300
= 3,0%
= 200
g 2,0%
0 0,0%
Radial Star Double sided Single sided
I Projeto original mmmm Adicionado +1 MW por turbina
mmmm Adicionado +1 turbina de 12 MW Variag¢do do CAPEX [%]

Figura 5.19: valores de CAPEX para as propostas de reconsideragao de projeto

A proposta 1 é a mais atrativa, haja vista a nao necessidade de adicionar os dis-
pendiosos cabos submarinos. Adicionalmente, ao considerar a turbina de 13 MW,
ha um incremento de 7 MW o sistema e esse incremento nao altera, significati-

vamente, os custos das turbinas, estruturas, fundagoes e sistema de ancoragem ja
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existentes. Por outro lado, na proposta 2, ao se adicionar uma nova turbina de 12
MW, todo o investimento necessario para se instalar uma turbina edlica aumenta,
significativamente, os custos do projeto.

Utilizando a proposta 1 para reconsideracao do projeto, para modelar a curva
de poténcia 13 MW, escalou-se a curva de 12 MW por meio da modelagem ctibica
descrita conforme [55], de tal forma que os pontos de cut-in, cut-out, ventos nomi-
nais sdo os mesmos para ambas as turbinas. Na figura [5.20] demonstra-se a curva

resultante.

Curva de Poténcia WTG 13 MW

Velcidade do vento [m/s]

0 5 10 15 20 25 30
Poténcia de saida [MW]

—@— NREL_Reference_12MW_214 —@— Turbina de 13 MW

Figura 5.20: curva de poténcia do WTG utilizado na reconsideragao do projeto

Refazendo os calculos para o projeto brownfield para o caso real com a turbina
de 13 MW (proposta 1), expoem-se os novos indices de confiabilidade de ENS para
as topologias na figura [5.21

Com base nos calculos do indice de ENS supramencionado, a disponibilidade
de geracao edlica para as plataformas de O&G relativas as topologias radial, star,
single-sided ring, e double-sided ring foram de 45,5%, 46,2%, 46,5% e 46,55%, res-
pectivamente, atingindo o valor de 45% considerado inicialmente no projeto.

Ressalta-se, portanto, a importancia da confiabilidade dos componentes no pre-
sente estudo. Para atingir o valor de 45% de disponibilidade de geracao edlica para
as plataformas de O& G, incrementaram-se mais 7 MW de poténcia instalada no pro-
jeto, o que causou um dispéndio adicional da ordem de 30 a 40 milhoes de dolares

no investimento inicial do projeto.
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Figura 5.21: ENS para o caso real - reconsideragao do projeto (proposta 1).
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Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho, avaliou-se a confiabilidade das OWF's, determinada a partir da com-
binacao do método analitico baseado em fungoes geradoras universais com processos
estocésticos de Markov. Destacou-se a importancia de considerar a confiabilidade
dos cabos da rede coletora, para cada tipo de topologia, e a variabilidade da veloci-
dade do vento, em relagao & avaliacao da disponibilidade de fornecimento de energia
ao PCC de uma OWF. A OWF considerada atende uma plataforma offshore de
forma isolada. O ntimero de turbinas eélicas é entao limitado em relagao ao nimero
de turbinas eodlicas que aparecem em OWFs de grande escala. Para esse efeito,
considera-se o método utilizado eficaz para a OWF' considerada, embora possam
surgir problemas de escalabilidade na aplicagao, relativos a OWF' de grande escala.
A partir do caso teste, os resultados revelam que a topologia single-sided ring apre-
senta os melhores indices devido & possibilidade de exportar energia para o PCC
via caminho redundante; enquanto a topologia radial apresenta a menor confiabi-
lidade. Além disso, nao considerar a confiabilidade dos cabos submarinos para as
topologias radial e star resulta em erro significativo no indice de ENS. Esse erro
torna-se mais significativo quando se considera a dependéncia da disponibilidade do
cabo em funcao do comprimento deste para cada configuragao de topologia. No que
diz respeito a utilizacao de uma velocidade de vento equivalente, em comparacao
com a utilizacao de diferentes velocidades correlacionadas de vento, notou-se que
a utilizacao da velocidade de vento equivalente leva a uma subestimacao do indice
de ENS para esse caso. Portanto, sempre que disponivel, recomenda-se utilizar as
velocidades reais do vento para a obtencao de uma avaliacao de confiabilidade mais
precisa.

Finalmente, ao incluir os resultados da anédlise de custos para o caso teste, a
topologia radial apresenta o menor LCOFE e é a menos confidvel, o single-sided ring
apresenta um elevado LCOE e é o mais confiavel, enquanto a topologia em estrela
demonstra o maior LCOE e uma confiabilidade nivel comparavel a topologia ra-

dial. No entanto, quando a topologia star possui, em seu arranjo, uma turbina
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eblica no ponto central, ela contempla um menor investimento inicial e sua confiabi-
lidade aumenta, tornando a topologia single-sided ring a com maior LCOE e menos
interessante.

Adicionalmente, para o caso real, pode-se concluir que:

1. o LCOE da topologia radial é a mais atrativa devido menor custo de inves-
timento (topologia mais simples) mesmo sendo a topologia que menos gera
energia edlica. No entanto, ao se realizar uma anélise de sensibilidade em
valores de confiabilidade dos cabos, verifica-se que as topologias radial e star
sao as mais impactadas e, nesse caso, o LCOE da topologia em double-sided
ring se mostrou mais atrativa. Essa topologia tende a ser mais atrativa na
medida em que é necessiria uma fazenda edlica offshore de maior capacidade
ou projetos com maior fator de capacidade, ja que aquela gerara mais energia

com uma maior confiabilidade.

2. Apesar de a topologia single-sided ring possuir uma confiabilidade muito pro-
xima a double-sided ring, se mostrou a menos atrativa devido ao elevado custo
do cabo de retorno e a menor confiabilidade (que possui fungao com a distan-

cia) associada a ele.

3. A inclusao da confiabilidade dos componentes em um projeto de integragao
de edlica offshore com plataformas de O&G se mostrou de suma importancia
no presente estudo. Para atingir o valor de 45% de disponibilidade de geragao
edlica para as plataformas de O&G, com base na metodologia inicialmente
utilizada, houve necessidade de incrementar mais 7 MW de poténcia instalada
no projeto, o que causou um dispéndio adicional da ordem de 30 a 40 milhoes

de doélares no investimento inicial.

4. O VPL das alternativas nao é lucrativo (negativo) devido & maturidade da
tecnologia e aos altos custos. No entanto, os custos de investimento e da ope-
racao e manutencao da tecnologia tendem a baixar a medida que o setor se
desenvolve. Adicionalmente, ao se considerarem algumas estratégias como a
venda de gas excedente, estratégia de desligamento das maquinas a gas e o nao
pagamento da taxa de emissao de carbono equivalente, o VPL das alternati-
vas ficou menos dispendioso, no entanto, ainda negativo. Portanto, devem-se
analisar, com mais profundidade, os projetos edlicos offshore em consideracao
a alguns importantes fatores, tais como: lamina de agua, velocidade média do
vento local, pocos de O&G de alto valor agregado, estimativa da carga a ser

atendida e, por fim, subsidios governamentais.

Portanto, a face do exposto, para a escolha final da topologia, o tomador de
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decisao precisa abordar, caso a caso, o compromisso entre custos e confiabilidade
com base nos resultados quantitativos da analise apresentada nesta dissertacao.
Como trabalho futuro, propoe-se incluir na avaliagao da confiabilidade da OWF

o efeito da bateria para mitigar os impactos da intermiténcia da geracao edlica.
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