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Este trabalho visa avaliar a operagao integrada e isolada de plataformas de pe-
troleo com um parque eélico offshore através de simulagoes computacionais. Sao
utilizados diferentes tipos de arranjo de interligacao entre as plataformas e parque,
assim como ¢ feita uma combinagao com niveis de tensao tipicos e capacidade distin-
tas dos cabos submarinos para o sistema de transmissao. O controle de geragao das
turbinas a gés é parametrizado de tal forma que represente dois modos de operacao
especificos, o primeiro utilizando a divisao igualitaria de carga entre os geradores
e o segundo visando manter a maior quantidade de geradores na sua capacidade
nominal e apenas um absorvendo as variagoes do sistema. Sao utilizados critérios
operacionais, ambientais e econémicos para definir os casos mais vantajosos bem

como suas limitagoes.
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This study aims to assess the integrated and isolated operation of offshore oil
platforms with an offshore wind farm through computational simulations. Various
interconnection arrangements between the platforms and the wind farm are em-
ployed, along with combinations of typical voltage levels and distinct capacities of
submarine cables for the transmission system. The generation control of gas turbines
is parameterized to represent two specific modes of operation, the first one using
equal load division among all generators and the second one aiming to maintain the
largest number of generators at their nominal capacity and only one absorbing the
system variations. Operational, environmental, and economic criteria are utilized to

determine the most advantageous cases as well as their limitations.

vil



Sumario

[Lista de Figuras| Xi
(Lista de Tabelas| XV
(Lasta de Simbolos| xviii
(Lista de Abreviaturas| xix
(1 Introducao| 1
(1.1 Contextualizacaol . . . . . . . . . . . ... ... 1
(1.2 Motivacao| . . . . . . . . . 4
(1.3  Revisao Bibliografica) . . . . ... ... ... ... 000 9
(1.4 Objetivos| . . . . . . . . . 13
[1.5 Organizacao da Dissertacao| . . . . . . .. .. ... ... ... .... 13
2__Sistema Klétrico de Poténcia de Plataformas 15
[2.1 ~Aspectos Geograficos| . . . . . . .. .. ... ... .. 16
[2.2° Aspectos Operacionais| . . . . . . . . . . . . ... ... ... ..., 18
[2.2.1 Bloco de Geracao de Energiaf. . . . . . . ... ... ... ... 20

2.2.2 Cargal . . . . ... 25

2.2.3  Transmissao Submarinal . . . . . .. ..o 25

[2.3  Aspectos Economicos| . . . . .. ... 28

[3 Sistemas Edlicos de Geracao de Energial 31
[3.1 ~Aerogeradores| . . . . . . . ... 31
[3.2  Aspectos Operacionais| . . . . . .. ... ... ... ... ... .... 33
[3.3 Aspectos Econémicos| . . . . . . ... 35

A Séries de Poténcia Folical 37
[4.1  Metodologia MCMC| . . . ... .. ... ... .. ... ........ 38
[4.2  Aplicacao da Metodologia MCMC| . . . . . ... ... ... ... ... 41

viil



[> Metodologial 46

[>.1 Metodologia Base| . . . . . . .. ... oo 47
[5.2  Operacao Integrada de Platatormas sem Geracao Eolica]. . . . . . . . 51
5.3  Operacao Integrada de Platatormas com Geracao Eodlical] . . . . . .. 54
[>.4 Analise de Sensibilidade da Quantidade de Aerogeradores|. . . . . . . 57
[5.5 Analise de Aumento de Cargal . . . . . . . . ... .. ... ... .. o7
5.6 Analisede Vida Utill . . . . .. ... ... ... ... ... 58

6 _Analise dos Resultados| 59
[6.1 Validacao de Resultados de Fluxo de Poténcial . . . . . .. . ... .. 59
[6.2  Operacao Integrada de Platatormas sem Geracao Eoélica]. . . . . . .. 64
[6.2.1 Analise Operacional| . . . . . ... ... ... ... ...... 64

6.2.2 Analise Ambientall . . .. .. .. ... oo 66

6.2.3 Analise Econdmical . . . . . . ... ..o 67

6.2.4 Conclusoes Parciaisl . . . . . . . . ... .o L. 68

[6.3  Operacao Integrada de Platatormas com Geracao Eodlica] . . . . . .. 68
[6.3.1 Analise Operacional| . . . . .. .. ... ... ... ... ... 69

6.3.2  Analise Ambientall . . . . .. ... ... oL 81

6.3.3  Analise Fcondmical . . . . . .. ..o 82

[6.3.4  Conclusces Parciaid . . . . . . ... ... ... ... . ..... 84

[6.4  Analise de Sensibilidade da Quantidade de Aerogeradores| . . . . . . . 86
[6.4.1 Analise Operacional| . . . . ... ... .. .. ... ...... 86

6.42 Analise Ambientall . . . .. .. ... ... L. 88

6.4.3 Analise Econdmical . . . . . . . .. ..o 89

644 Conclusoes Parciaigl . . . . . . . . ... ... 89

[6.5 Analise de Aumento de Cargal . . . . . . . . ... .. ... ... ... 91
[6.5.1 Analise Operacional| . . . . .. .. ... ... ... ...... 92

[6.5.2  Analise Ambientall . . . . . .. .. ... oL 96

[6.5.3 Analise Fcondmical . . . . . .. ..o oo 96

6.5.4  Conclusoes Parciaisl . . . . . . . .. ... ... L. 97

6.6 Analise de Vida Utill . . . . ... .. ... ... ... .. 99
[7__Conclusoes e Trabalhos Futuros| 101
[7.1 Conclusoes . . . . . . . . . . 101
(.2 Irabalhos Futuros. . . . . . . . . .. ... oo 103
[Referéncias Bibliograficas| 104
[A_Parametros de Cabos Submarinos| 110
[B_Tabelas de Resultados - Cenario Al 112

1X



115

119

122

125



Lista de Figuras

.1 Energia gerada por tipo de fonte. Fonte: [3] . . . .. ... ... ... 2
(.2 Previsao da demanda global de petroleo. Fonte: |4 . . . . ... ... 2
[1.3  Capacidade instalada de fontes renovaveis no mundo. Fonte: [3] . . . 3
[[.4 Emissao anual de diéxido de carbono (CO,). Fonte: [7] . . . . . . . . 4
[1.5 Sistema HISEP™. Fonte: [I0] . . . . . . . . . . . ... ... ..... 5
(1.6 Panorama da capacidade instalada de novos projetos e total de pro- |

7

| jetos em geragao edlica onshore e offshore. Fonte: adaptado de [11]]

Atlas edlico da costa brasileira com dados de batimetria e

| média do vento a 100m de altura. Fonte: adaptado de |14] . . . . . .

8

[1.8 Pré-sal na Bacia de Santos. Fonte: [I7]| . . . . . . ... ... ..... 9
2.1 Mapa da localizagao do Bloco de LIBRA. Fonte: 18] . . . ... ... 16
[2.2  Panorama de plataformas na regiao do bloco de LIBRA. Fonte: adap- |

| tadode [3I0] . . . . . ... 17
[2.3  Diagrama unifilar do sistema elétrico de uma platatorma de grande |

[ porte utilizado nas simulacoes. Fonte: autor| . . . . . . ... ... .. 20
[2.4 Bloco de geragao turbina a gés e gerador elétrico. Fonte: [33]. . . . . 21
[2.5 Curvas de consumo especifico de combustivel por poténcia para dife- |

| rentes turbinas a gas. Fonte: adaptadode [35] . . . . . ... ... .. 22
[2.6  Desenho ksquematico de simulacao do Thermofiow. Fonte: autor| 23
2.7 Tratamento dados de emissao. Fonte: autorf . . . ... ... ... .. 24
[2.8  Tipos de protecao contra umidade em cabos submarinos. Fonte: |

| adaptadode [38]| . . . .. ... 26
[2.9  Esquema construtivo tipico de cabos submarinos tripolares. Fonte: |

| adaptadode [38]| . . . . ... ... 27
[2.10 Esquematico da transmissao submarina. Fonte: autor| . . . . . . . . . 28
[3.1  Componentes de um aerogerador tipico. Fonte: [&2] . . . . . ... .. 32
[3.2  Representacao do parque edlico em diagrama unifilar. Fonte: autor| 34
U1 Meétodo da Cadeia de Markov, Fonte: autord . . . . . ... ... ... 39
4.2 Meétodo de Monte Carlo. Fonte: autor . . . . .. ... .. ... ... 40

x1



i3

Esquematico das abordagens para geracao de séries sintéticas de po-

| téncia edlica. Fonte: adaptado de [27] . . . . . . . .. ... ... ... 41
[4.4  Curva de poténcia do aerogerador Haliade-X 12 MW da GE Energy. |
| fonte: adaptadode [53]] . . . . . . . .. ... 42
[4.5 Validacao do método MCMC para geracao de séries sintéticas de po- |
[ téncia eodlica - tempo de simulacao. fonte: autor| . . . . . . . . . . .. 43
[4.6 Resultados de Validacao do método MCMC para geracao de séries |
| sintéticas de poténcia eodlica - maximo erro da média e desvio padrao. |
[ Fonte: autorl . . . . . . . . . ... 44
[4.7  Resultados de Validacao do método MCMC para geracao de séries |
[ sintéticas de poténcia edlica - comparacao mensal da média e desvio |
[ padrao. Fonte: autor| . . . . .. . ... ... L. 44
[4.8  Validacao do método MCMC para geracao de séries sintéticas de po- |
[ téncia edlica - PDFE. fonte: autord. . . . . . . . . ... ... ... ... 45
[>.1 Metodologia desenvolvida realizar analises de operacao integrada en- |
[ tre platatormas e geracao eblica offshore. Fonte: autor|. . . . . . . .. 47
[5.2  Curva de capacidade do gerador utilizada pelo MATPOWER. Fonte: |
I L5 50
[5.3  Curvas de capacidade dos geradores. Fonte: adaptado de [56] . . . . . 50
[>.4  Distribuicao geografica das platatormas e parque edlico. Fonte: autor| 51
[5.5 Arranjos de interligacao entre platatormas do Cenario A. Fonte: autor| 52
[5.6 Arranjos de interligacao entre platatformas do Cenario B. Fonte: autor| 55
[5.7 Perfil de Poténcia do Parque Eoélico para 1 ano de operacao. Fonte: |
[ autorl . . . .. 56
[6.1  Energia Produzida por plataforma - Cenario A. Fonte: autor| . . . . . 64
[6.2  Destaque da energia produzida por turbina a gas na plataforma P1 |
[ para o casos 1 e 2 - Cenario A. Fonte: autor] . . . . . . .. ... ... 65
[6.3 Comparacao entre o resultado de fluxo de poténcia entre os casos 1 e |
[ 16 - Cenario A, Fonte: autorl . . . . . . . ... ... ... ... ... 66
[6.4 Emissoes geradas por platatorma - Cenario A. Fonte: autor|. . . . . . 67
[6.5 Investimento para construcao de cada caso - Cenario A. Fonte: autor] 67
[6.6 Analise da operacao com fator de poténcia unitario fixo para o caso |
[ 1. Fonte: autor] . . . . . . . . ... 70
[6.7 Emergia Produzida por platatorma - Cenario B. Fonte: autor| . . . . . 71
[6.8  Comparacao entre o resultado de fluxo de poténcia entre os casos 5 e |
[ 7 - Cenario B. Fonte: autorl . . . ... ... ... ... ... ..... 74
6.9 Comparacao entre o aproveitamento da poténcia edlica disponibili- |
| zada para os casos b e 7 - Cenario B. Fonte: autor| . . . . . . . . . .. 75

x1i



6.10

Comparacao do fluxo de poténcia ativa (P) da plataforma P2 para os

casos b e 7 - Cenario B, Fonte: autor] . . . . . .. .. ... ... ... 76

[6.11 Comparagao do fluxo de poténcia reativa (Q) da plataforma P2 para |
[ os casos b e 7 - Cenario B. Fonte: autorl. . . . . ... ... ... ... 76
[6.12 Comparacao da tensao nas principais barras do sistema para os casos |
5 el - Cenario B, Fonte: autor] . . . . ... ... ... ... ..... 7

[6.13 Resultado de fluxo de poténcia para o caso 9 com destaque para as |
curvas de capacidade do geradores - Cenario B. Fonte: autor| . . . . . 78

[6.14 Comparacao entre o aproveitamento da poténcia edlica disponibili- |
zada para os casos 10 e 16 - Cenario B. Fonte: autor] . . . . .. . .. 79

[6.15 Comparacao do fluxo de poténcia ativa (P) da plataforma P2 para os |
casos 10 e 16 - Cenario B, Fonte: autorl . . . . . . . .. .. ... ... 80

[6.16 Comparagao do fluxo de poténcia reativa (Q) da plataforma P2 para |
[ os casos 10 e 16 - Cenario B. Fonte: autor] . . . . ... ... ... .. 80
[6.17 Analise de Impacto por Variavel - Energia Produzida - Cenario B. |
Fonte: autorl . . . . . . . . . ... 81

[6.18 Emissoes geradas por platatorma - Cenario B. Fonte: autor|. . . . . . 82
[6.19 Analise de Impacto por Variavel - Emissoes - Cenario B. Fonte: autor| 82
[6.20 Investimento para construcao de cada caso - Cenario B. Fonte: autor| 83
[6.21 Analise de Impacto por Variavel - Investimento - Cenario B. Fonte: |
autor] . . . . . L. 83

[6.22 Analise de energia produzida, emissoes e investimento dos casos do |
Cenario B, Fonte: autor] . . . . . ... .. ... ... 84

[6.23 Relacao de valor investido no sistema por energia produzida, em |
US$/MWh - Cenario B. Fonte: autor| . . . . ... ... ... ... .. 85

[6.24 Relacao de US$ investido no sistema por reducao nas emissoes, em |
US$/kg COqeq - Cenario B. Fonte: autor| . . . . . ... .. ... ... 86

[6.25 Variacao da producao de energia, em GWh, com a quantidade de |
aerogeradores do parque edlico - Cenario C. Fonte: autor| . . . . . . . 87

[6.26 Poténcia gerada do parque edlico - Cenario C. Fonte: autor| . . . . . . 88
[6.27 Variacao das emissoes, em milhoes kg COseq/ano, com a quantidade |
de aerogeradores do parque edlico - Cenario C. Fonte: autor| . . . . . 88

[6.28 Variacao dos custos, em milhoes US$, com a quantidade de aerogera- |
dores do parque edlico - Cenario C. Fonte: autor{. . . . . . . . .. .. 89

[6.29 Variacao do custo por energia gerada, em US$/MWh, com a quanti- |
dade de aerogeradores do parque eolico - Cenario C. Fonte: autor| 90

[6.30 Variacao do custo por emissoes, em US$/kg COseq, com a quantidade |
de aerogeradores do parque edlico - Cenario C. Fonte: autor| . . . . . 91

xiil



631

Comparacao entre o resultado de fluxo de poténcia do caso 16 com

geracao maxima do parque eolico e geracao nula - Cenario C. Fonte:

autor] . . . ... 94
[6.32 Variacao da producao de energia, em GWh, com a quantidade de |
aerogeradores do parque edlico - Cenario D. Fonte: autor| . . . . . . . 95
[6.33 Variacao das emissoes, em milhoes kg COqeq/ano, com a quantidade |
de aerogeradores do parque edlico - Cenario D. Fonte: autor| . . . . . 96
[6.34 Variacao dos custos, em milhoes US$, com a quantidade de aerogera- |
dores do parque edlico - Cenario D. Fonte: autor{. . . . . . . . . . .. 97
[6.35 Variacao do custo por energia gerada, em US$/MWh, com a quanti- |
dade de aerogeradores do parque edlico - Cenario D. Fonte: autor] . . 98
[6.36 Variacao do custo por emissoes, em US$/kg COqeq, com a quantidade |
de aerogeradores do parque edlico - Cenario D. Fonte: autor| . . . . . 98
[6.37 Emnergia Produzida por platatorma - Cenario E. Fonte: autor| . . . . . 99
[6.38 Emissoes geradoras por platatorma - Cenario E. Fonte: autor|. . . . . 100

Xiv



Lista de Tabelas

[2.1 Comparativo entre Sistema Completo e o Reduzido por nivel de tensao| 19
[2.2  Vantagens e desvantagens entre os modos de operacao|. . . . . . . . . 22
[2.3  Coeficientes de ajuste da curva de emissao. Fonte: autor| . . . . . . . 25
[2.4  Principais elementos que compoem um cabo submarino. Fonte: adap- |
| tadode O] . . . . . . ... 27
[2.5 Parametros economicos de custos do transtormador offshore. Fonte: |
| adaptado de JAT]| . . . . . . ... ... 29
[2.6 Parametros Economicos de Custos do Cabo Submarino. Fonte: adap- |
| tadode [T . . . . . .. 30
[3.1 Principais modelos de aerogeradores offshore. Fonte: autor| . . . . . . 33
[3.2  Parametros economicos de custos do aerogerador offshore. Fonte: |
| adaptado de [AI[ 48] . . . . . . . . ... 36
.1 Resumo da lista de cenarios. Fonte: autor] . . . . ... ... ... .. 51
[5.2  Resumo do dimensionamento do cabo submarino quanto ao limite de |
| transmissao (LT) e tensao de transmissao (TT). Fonte: autor|. . . . . 53
b3 Casos do Cendrio A, Fonte: autor] . . . . . . . ... ... ... .. .. 54
6.1 Resultados de Barra - Tensao (V). Fonte: autor| . . . . ... ... .. 60
[6.2 Resultados de Geragao - Poténcia Ativa (P). Fonte: autor|. . . . . . . 61
[6.3 Resultados de Geragao - Poténcia Reativa (Q). Fonte: autor| . . . . . 62
[6.4 Resultados de Fluxo - Poténcia Aparente (S). Fonte: autor|. . . . . . 63
[6.5 Comparacao de producao de energia entre as condicoes de fator de |
[ poténcia unitario fixo e livre. Fonte: autor| . . . . . . . ... ... .. 70
[6.6 Panorama do sistema com maxima poténcia eblica disponivel - Cena- |
[ rio B. Fonte: autor] . . . . . . ... 72
[6.7  Comparacao da poténcia edlica gerada a partir do maximo recurso |
| eolico disponibilizado entre os cenéarios B (carga normal) e D (carga |
| aumentada). Fonte: autor| . . . . . . ... ... 93

XV



A1

Parametros técnicos de cabos submarinhos de 34,5 kV. Fonte: adap-

[ tado do catalogo do fabricantel . . . . . . . . . ... 111
[A.2  Parametros técnicos de cabos submarinhos de 66,0 kV. Fonte: adap- |
| tado do catalogo do tabricantel . . . . . . ... 00000 111
[B.1 Resultados de energia produzida por gerador de cada platatorma para |
[ todos os casos do Cenario A. Fonte: autorl . . . ... ... ... ... 112
[B.2  Resultados de emissoes geradas por gerador de cada platatorma para |
L todos os casos do Cenario A. Fonte: autorl . . . ... ... ... ... 113
[B.3 Resultados de valor de investimento para construcao de cada caso do |
[ Cenario A, Fonte: autor] . . . . . . . . . . ... . 114
[C.1 Resultados de energia produzida por gerador de cada platatorma para |
[ todos os casos do Cenario B. Fonte: autor] . . . . . . ... ... ... 115
(C.2  Resultados de reducao da energia produzida do cenario B em relacao |
[ ao cenario A por gerador de cada plataforma para todos os casos. |
| Fonte: autorl . . . . . . . . . .. 116
[C.3  Resultados de emissoes geradas por gerador de cada platatorma para |
[ todos os casos do Cenario B. Fonte: autor] . . . .. .. ... ... .. 116
[C.4 Resultados de reducao das emissoes geradas do cenario B em relacao |
[ ao cenario A por gerador de cada plataforma para todos os casos. |
[ Fonte: autorl . . . . . . . . ... 117
[C.5 Resultados de valor de investimento para construcao de cada caso do |
[ Cenario B, Fonte: autor] . . . . ... ... ... ... ... ... .. 118
[D.1 Resultados de energia produzida por caso e para cada tamanho de |
| parque eolico do Cenario C. Fonte: autor| . . . . . . .. .. ... ... 119
[D.2  Resultados de emissoes geradas por caso e para cada tamanho de |
[ parque eodlico do Cenario C. Fonte: autor| . . . . . . . . .. ... ... 120
[D.3  Resultados de emissoes reduzidas em relacao ao cenario A por caso e |
| para cada tamanho de parque edlico do Cenario C. Fonte: autor| . . . 120
[D.4 Resultados de valor de investimento para construcao de cada caso do |
[ Cenario C. Fonte: autorl . . . . . . . .. ... ... .. ... ... 120
[D.5 Resultados de valor de investimento por energia produzida por caso |
| e para cada tamanho de parque edlico do Cenario C. Fonte: autor| . . 121
[D.6 Resultados de valor de investimento por emissao reduzida em rela- |
[ cao ao cenario A por caso e para cada tamanho de parque eodlico do |
[ Cenario C. Fonte: autorl . . . . . ... ... ... ... ... ..... 121
2.1 Resultados de energia produzida por caso e para cada tamanho de |
[ parque eolico do Cenario D. Fonte: autor| . . . . . . . . .. ... ... 122

Xvi



E2

Resultados de emissoes geradas por caso e para cada tamanho de

XVil

parque eolico do Cenario D. Fonte: autor{ . . . . . . .. .. ... ... 123

[F2.3 Resultados de valor de investimento para construcao de cada caso do |
[ Cenario D. Fonte: autod . . . . .. ... ... ... ... ....... 123
.4 Resultados de valor de investimento por energia produzida por caso |
e para cada tamanho de parque edlico do Cenario D. Fonte: autor| . . 123

[E.5 Resultados de valor de investimento por emissao reduzida por caso e |
para cada tamanho de parque edlico do Cenario D. Fonte: autor| . . . 124

[F'.1 Resultados de energia produzida por ano por plataforma e parque |
eolico para Cenario E. Fonte: autor| . . . . . ... .. ... ... ... 126

[F.2  Resultados de emissoes geradas por cada platatorma e parque eolico |
para os anos do Cenario E. Fonte: autor| . . . . . . .. .. ... ... 127



Lista de Simbolos

€ Euro, p.

Xvill



Lista de Abreviaturas

AG
ARMA
AR
CNOOC
CNPC
CONAMA
COq

COqeq

ECMWF
EPE
ERA5
FPO
GEE

GE

HISEP™

IBAMA

IEA

IEC

Arranjo geografico, p. [46] 52 b5 [66] 68 [71], [79),
Autoregressive moving average, p.

Autorregressao, p.

China National Offshore Oil Corporation, p. [10]

Corporacao Nacional de Petroleo da China, p.

Conselho Nacional do Meio Ambiente, p. [3]
Dioxido de Carbono, p. [ [} [0 1T,

Diéxido de Carbono equivalente, p. [24] [67] [B1], [82] [84H36] [88}-
9T}, [96}, [93HI00] [113], [T16}, [117} [T20] 121} [T23] [124]

Furopean Centre for Medium-Range Weather Forecasts, p.

Empresa de Pesquisa Energética, p. [7] [§] [46]
ECMWEF Reanalysis v, p. @, @

Fluxo de poténcia 6timo, p. , @

Gases de efeito estufa, p. [I 4]

General Electric, p. [21], [33]

High Pressure Separation of Hydrocarbon Fluids with CO,
content, p. [} [0]

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Re-

novaveis, p. [7]
Internacional Energy Agency, p.

International Electrotechnical Commission, p. 20} [34]

Xix



LT

MCMC
MO
NOy
ONS
OWID
SEK
SIN
SVM

TT

Limite de transmissao, p. [53] 64} [67], [68] [76}, [79]
BL B3, B4

Markov Chain Monte Carlo, p. [12] [A1}H45]
Modo de operagao, p. [61}63]
Oxidos de Nitrogénio, p.

Operador Nacional do Sistema Elétrica, p. [46]

Our World in Data, p.

Coroa Sueca, p.

Sistema Interligado Nacional, p.

Support Vector Machine, p. [12]

Tensao de transmissao, p. [F2Hp4], 506} [64} [67], [68], [76], [79} BT}, [83]

54

XX



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Diversas sao as formas de se gerar energia, de fato a matriz energética mundial é
muito diversificada, porém grande parte das fontes de energia tem origem na indis-
tria de Oleo e gas e, portanto, utilizam combustiveis fosseis para geracao de energia.
Entretanto, nas dltimas décadas, principalmente por questoes ambientais, esse tipo
de fonte tem passado por grandes restricoes. Com isso, é possivel observar uma
migracao para fontes renovaveis com menores impactos ambientais. Esse fendmeno
é conhecido atualmente como Transicao Energética.

Hoje em dia, sabe-se do impacto que as atividades humanas tém no meio am-
biente sao relevantes e estao contribuindo diretamente nas mudancgas climaticas do
planeta, como aumento da temperatura média, aumento dos niveis dos oceanos
pelo derretimento das calotas polares, periodos de seca e chuvas mais intensos e
até mesmo aparecimento de bactérias e virus mais resistentes. Uma das causas é a
geracao de energia através de combustiveis fosseis que contribui com uma parcela
significativa para os gases de efeito estufa - GEE [1] [2].

Segundo [3], em 2021, dos mais de 175 mil TWh da geragao de energia mundial,
77% foram oriundos de fontes fosseis, como carvao, 6leo ou gas natural, enquanto
que pouco menos de 12% de fontes renovaveis, como edlica, solar, hidraulica e outras.
Apesar de, no momento atual, mais de trés quartos da matriz ser fossil, a tendéncia
é que essa parcela reduza cada vez mais ao longo dos proximos anos. Na tltima
década, a geracao através de fontes renovaveis cresceu 72% enquanto a fossil menos
de 10%. Aumentando para um horizonte de 20 anos, esse crescimento foi de 155%
contra 43%, respectivamente. A Figura[l.1]mostra os dados dos tltimos cem anos no
qual observa-se essa transicao energética acontecendo de forma gradual nos ultimos

anos.
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Figura 1.1: Energia gerada por tipo de fonte. Fonte: [3]

Apesar do fendmeno da Transicao Energética, segundo relatorio da International
Energy Agency - IEA, ainda existe potencial de exploragao de petroleo e a demanda
ainda deve subir nos proximos anos, como mostrado na Figura [1.2] Entretanto,
para atingir os cenarios de desenvolvimento sustentavel e emissao zero até 2050,
mudancas dréasticas deverao acontecer no consumo global dos derivados de petroleo.

Isso impactara o setor como um todo, desde a exploracao até as refinarias [4].
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Figura 1.2: Previsdo da demanda global de petroleo. Fonte: [4]

De outro lado, a geracao de energia através de fontes renovaveis tende a continuar
crescendo nos proximos anos. No momento atual, é possivel afirmar que tanto a
geragao edlica quanto a solar ja sao tecnologias consolidadas e estao liderando esse

crescimento das renovaveis a cada ano [5]. A Figura mostra a evolucao das



principais tecnologias no ambito mundial, na qual a fonte hidraulica continua sendo
a maior com mais de 40% do total da capacidade instalada de renovaveis em 2021,
entretanto a edlica e a solar tiveram um crescimento intenso nos tltimos anos. A
eolica quase triplicou a sua capacidade nos ultimos 10 anos (2,7 vezes), enquanto

que a solar teve um impressionante crescimento de quase 20 vezes na mesma época
(19,5 vezes).
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Figura 1.3: Capacidade instalada de fontes renovaveis no mundo. Fonte: [3]

Grande parte das atividades de exploracao e producao de petréleo de algumas
empresas, como a Petrobras no Brasil, é realizada em ambiente offshore, ou seja,
longe da costa, em alto mar. A operacao por si s6 destas estruturas nestas condigoes
ja é desafiadora e a eletrificacdo das plataformas cumpre papel fundamental para
garantir o funcionamento adequado, seguro e eficiente da mesma. Por esse motivo, é
comum que elas gerem a sua propria energia através de turbinas a gas, que queimam
o gés natural muitas vezes recém extraido dos pogos. Contudo, essa forma de geragao
de energia acaba contribuindo para maiores emissoes de gases do efeito estufa.

Nesse contexto, com o estimulo da Transicao Energética para reducgao de emissoes
e tendo em vista que ainda existe margem para produc¢ao de petroleo nos préoximos
anos, torna-se necessario procurar formas de viabilizar essa atividade, porém de
forma mais sustentavel. E justamente nesse ponto que a integracio de plataformas
de petroleo com fontes renovaveis para uma geragao de energia limpa pode atuar
e contribuir para o atendimento a essa importante missao. Além disso, com o
crescimento cada vez maior da geragao edlica offshore, cria-se uma oportunidade

ideal de pesquisa para utilizacao desta fonte para realizar essa integracao.



1.2 Motivacao

Com o advento do Acordo de Paris de 2015, varios paises se comprometeram com
a reducgao na emissao de gases estufa a partir de 2020, com o objetivo de reduzir os
efeitos de aquecimento global no planeta. Esse foi um marco importante e visto como
um reconhecimento mundial da urgéncia que a reducao do GEE deve ser realizada
[6].

Todavia, na pratica, de forma geral, os paises ainda nao conseguiram engrenar
acoes efetivas que consigam ja apresentar resultados consistentes e inverter essa
tendéncia. A Figura apresenta o perfil ao longo dos anos das emissoes de CO, a
nivel mundial e nota-se ainda uma perspectiva de crescimento a partir dos tltimos
anos. Analisando as ultimas duas décadas (2001-2021), houve um crescimento de
45% nas emissoes, sendo que a China foi o pais com maior contribui¢ao para esse

fato ultrapassando a marca de 11 bilhoes de toneladas de CO4 emitidos em 2021.
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Figura 1.4: Emissao anual de di6xido de carbono (COs). Fonte: [7]

O fator ambiental ¢ definitivamente um grande motivador de mudangas na forma
que a industria de gas e 6leo ird evoluir nos proximos anos. Apesar do movimento
de muitos paises em direcao a politicas de desenvolvimento mais sustentéveis com
reducao no consumo de petroleo e seus derivados, observa-se que ainda levaré anos
para alguns setores, como transporte, se adéquem completamente. Na verdade, o se-
tor petrolifero esta se reinventando com solugoes de redugao de emissoes, captura de
carbono, biocombustiveis e até mesmo explorando a integracao de fontes de energia
renovavel para compensar seus impactos. As turbinas a gas comumente utilizadas

para a geragao de energia nas plataformas geram cerca de 80% do total de emissoes



de COy e NO4 em instalagdes em alto mar [§].

Contudo, a questao ambiental nao é o tinico fator a estimular o setor a prover ou-
tras formas de abastecimento de energia elétrica para plataformas. O fornecimento
de energia adicional por si s6 as plataformas pode viabilizar novos processos inova-
dores para aumento de produtividade e eficiéncia, que hoje sao limitados devido a
incapacidade de geracao de energia suficiente para os sistemas existentes e novos.

Em geral, cada plataforma possui uma quantidade de quatro turbinas a gas com
poténcia nominal de 25 MW. Essa quantidade é limitada devido a resolugao n® 436
de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. O objetivo dela era
estabelecer uma referéncia nacional dos limites maximos de emissao de poluentes
atmosféricos para as fontes fixas. No caso de fontes operadas por turbinas a gés
para geracao de energia elétrica, a méxima capacidade instalada dentro de uma
plataforma offshore é de 100 MW.

Isso acaba restringindo o aumento da geragao de energia elétrica utilizando a
forma convencional via turbina a gas. Apesar de mais recentemente a resolucao n®
491 de 2018 do CONAMA tenha apresentado uma outra visao com condicionantes
referentes aos padroes de qualidade do ar e nao mais ao limite maximo de emissao,
grande parte da frota foi construida seguindo a resolucao de 2011.

A tecnologia HISEP™ (High Pressure Separation of Hydrocarbon Fluids with
COy content), ilustrada na Figura é um exemplo promissor recente que pode
aumentar a producao de pocos com resultados interessantes na regiao do pré-sal em
fase de testes. Esse sistema permite realizar a separagao e reinjecao de gases ricos em
COg utilizando uma instalacao submarina. Nessas condigoes, os gases apresentam
propriedades similares a um fluido liquido, com isso é possivel utilizar bombas para

sua reinjegdo submarina direta a partir do leito marinho [9] [10].

HISEP®

Dense Gas
Boosting Module

Figura 1.5: Sistema HISEP™. Fonte: [10]



Sistemas como esse nem sempre podem ser instalados com facilidade em plata-
formas ja em operagao, seja pela restricao de peso e espago da plataforma ou pela
demanda de energia elétrica resultante. Entretanto, os beneficios previstos, como
aumento de produgao, podem muitas vezes compensar a implantagao de solugoes nao
convencionais e inovadoras. Por isso, a pesquisa e desenvolvimento é tao importante,
pois ela avalia e propoem possiveis solugoes para resolver todos esses aspectos.

A interligacao elétrica dos sistemas de exploracao e producao com o sistema elé-
trico em terra (onshore) é uma possibilidade para alguns casos, seja pela transmissao
em corrente alternada ou continua. Contudo, fatores como a distancia até a costa
e profundidade maritima no ponto desejado, sao criticos para definir qual a melhor
escolha. Outra opcao é se manter isolado de um sistema maior em terra e utilizar
outras fontes de energia para complementar a geracao propria de cada plataforma.

Nesse ponto as fontes renovéaveis ganham grande destaque para complementar a
geracao das turbinas a gas. Essa integracao pode ocorrer de forma individualizada
por plataforma ou com grandes centrais geradoras em alto mar interligando até vérias
plataformas por vez. Nessas condi¢oes a fonte edlica se mostra muito vantajosa e
pode ser uma alternativa muito interessante, pois, em geral, o potencial eélico em
alto mar é maior, devido aos ventos mais fortes e menos turbulentos.

Contudo, a intermiténcia do regime de ventos ao longo dos dias e a propria dis-
ponibilidade do recurso edlico ao longo do ano sao fatores relevantes para se avaliar.
Em alguns casos, somente a interligagao entre plataformas ja pode se mostrar su-
ficiente para reduzir as emissoes e consumo de combustivel, mas estudos recentes
mostram que combiné-la com a conexao a um parque edlico tende a produzir re-
sultados mais relevantes. Portanto, é importante analisar adequadamente tanto o
potencial energético quanto a viabilidade técnica para interligacao entre plataformas
e também a um parque eélico.

O crescimento da geragao edlica offshore em ambito mundial tem sido expressiva.
De acordo com [I1], estima-se que haja um aumento de mais de 680 GW de capa-
cidade instalada de energia edlica na matriz mundial entre 2023 e 2027 e por volta
de 20% dessa capacidade sera de projetos no mar. A Figura mostra a evolucao
mundial ao longo dos tltimos anos e a previsao para os préoximos cinco, bem como
a andalise da capacidade instalada total de todos os empreendimentos em operagao.
Observa-se que cerca de 10% a 15% do total de novos projetos serao de instalagoes
offshore e estima-se que chegue a 20% no horizonte futuro analisado. Em relacao a
capacidade instalada acumulada, a geracao de energia edlica em alto mar ainda nao
chega a 10% do total, entretanto a expectativa é que essa propor¢cao aumente para
uns 12% em 2027.
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Figura 1.6: Panorama da capacidade instalada de novos projetos e total de projetos
em geracao eblica onshore e offshore. Fonte: adaptado de [11]

O Brasil apesar de ja possuir uma matriz eletroenergética majoritariamente re-
novéavel na qual 83,44% da geragao de energia é considerada renovavel, ainda ha
um crescimento grande da geracao solar e edlica. Especificamente a edlica, atingiu
quase 25 GW de poténcia instalada nesse periodo [12], somente em projetos onshore.
Todavia, ainda nao existem parques de geracao edlica offshore em operacao até o
momento no paifs.

No comeco do ultimo trimestre de 2022, havia mais de 60 projetos de edlica
offshore em analise pelo IBAMA, somando mais de 160 GW de capacidade instalada
[13]. A Empresa de Pesquisa Energética - EPE, estima que, no pais inteiro, haja
uma area aproveitavel de mais de 360.000 km? para profundidades de até 50 m, que
seria relativamente raso, com velocidade média superior a 6,0 m/s, cujo potencial
energético chegaria a quase 4.000 TWh.

Pela Figura observa-se que a distribuicao de velocidade média de vento em
toda a costa brasileira é superior a 6,0 m/s, para uma altura de 100 m. E possivel
destacar as seguintes regioes: a costa do nordeste, do estado do Piaui até o Rio
Grande do Norte, com ventos acima de 8,0 m/s; a costa sudeste, do sul do estado
do Espirito Santo até o Rio de Janeiro, com ventos maiores que 7,5 m/s; e, a costa
da regiao sul, do leste do estado de Santa Catarina até o Rio Grande do Sul, com
ventos superiores a 8,0 m/s.

Em termos de batimetria, nota-se que a costa maritima brasileira possui uma
faixa de profundidade um pouco mais rasa, com valores inferiores a 1.000 m e, em
seguida, tem um brusco aumento atingindo rapidamente valores maiores que 2.000
m. A largura dessa faixa na parte sudeste, por exemplo, varia entre 100 km a 150

km. Isso mostra que para o Brasil explorar regioes mais distantes da costa, nas



quais a velocidade de vento tende a ser maior, tera que atuar em areas com grandes

laminas de 4gua, o que podera ser um grande desafio logistico e de fundacao.

J

BRAZIL

Batimetria Velocidade Média do Vento

Figura 1.7: Atlas edlico da costa brasileira com dados de batimetria e velocidade
média do vento a 100m de altura. Fonte: adaptado de [14]

A EPE, no seu estudo de Roadmap da Eolica Offshore no Brasil [15], ressalta que
em areas mais atrativas, com ventos superiores a 7,0 m/s e profundidade superior
a 100m, a area aproveitavel chegaria a 1.766.000 km? com capacidade energética de
quase 22.000 TWh por ano. Nesse contexto, nota-se um grande potencial da geragao
edlica em alto mar, justamente proximas a regioes de importante relevancia para a
producao de petréleo, como o pré-sal.

No final de 2017, a producao de petréleo e gas natural da regiao do pré-sal
superou a do poés-sal, com um valor de 1,7 milhoes de barris de 6leo equivalente por

dia [16], o que mostra como a produtividade destes pogos é notavel.



Figura 1.8: Pré-sal na Bacia de Santos. Fonte: [17]

O pré-sal fica localizado no subsolo da costa do Brasil e se estende desde o Espi-
rito Santo até Santa Catarina, compreendendo um territério de, aproximadamente,
150.000 km?, como ilustrado na Figura [I.8] A lamina d“agua nesse local pode che-
gar a até 2.000 metros e se localiza a uma distancia de 300 km da costa. Trata-se de
uma formagao rochosa com potencial para geracao de um 6leo de qualidade extraor-
dinaria. Somadas as dificuldades geograficas, ainda existem os desafios geologicos,
como as caracteristicas das rochas, contaminantes e quantidade de gés carbonico
(CO3), que tornam a tarefa de explorar e produzir petroleo nessa regiao tao ardua
[18] [17].

Dessa forma, no cenario brasileiro, onde grande parte da producgao de petroleo
ocorre no mar e o potencial de geracao de energia edlica offshore é notével, a asso-
ciacao desse tipo de fonte com as atividades de exploracao e producao de petroleo
possui uma sinergia interessante e promissora para contribuir significativamente com
a Transicao Energética nacional.

A prospeccao de estudos de integracao desta fonte de energia com plataformas de
petroleo se torna importante e pertinente, seja por razoes ambientais como técnicas.
Os campos da regiao do pré-sal sao promissores e o inicio de sua producao é recente o
que torna o horizonte de exploracao desse territério ainda longo, e, definitivamente,
pode ser considerado um ponto de interesse significativo para realizacao de uma

analise de integracao entre plataformas e geragao eélica.

1.3 Revisao Bibliografica

Foi realizada uma breve revisao bibliografica acerca de estudos elétricos so-

bre edlica offshore, especialmente com a integracao com plataformas de petroleo.



Observou-se a existéncia de alguns estudos na regiao do Mar do Norte, local no qual
os primeiros empreendimentos desse tipo surgiram. Além disso, foi realizada uma
pesquisa acerca de técnicas para geracao de séries sintéticas de poténcia edlica.

Um topico amplamente abordado dentre os artigos esta relacionado a motiva-
¢ao de praticamente todos os trabalhos estar relacionada principalmente a questoes
ambientais, como a reducao dos gases emitidos durante a operagao das turbinas a
gas. Economia de combustivel e operacao em pontos mais eficientes também sao
tratados com frequéncia. Algumas pesquisas debatem sobre a interligacao de par-
ques eodlicos em alto mar com o sistema em terra, comparando a transmissao CA
(corrente alternada) com a CC (corrente continua). Outras ja procuram mostrar o
ponto de vista de uma operacao isolada do sistema em terra.

Um dos estudos a se destacar foi realizado por [19] no qual é feita uma avaliagao
financeira sobre a economia de combustivel e do investimento no parque edlico.
O sistema de estudo possui 5 plataformas interligadas entre si e também a um
parque de 100 MW estando todo esse o sistema isolado da instalagao onshore. Cada
plataforma possui duas turbinas a gas para alimentacao prépria. Sao avaliados dois
arranjos e dois modos de operacao distintos das turbinas: o primeiro elas operam
ligadas o tempo todo dividindo totalmente a carga e o segundo uma das turbinas
pode desligar para que a outra opere num ponto de maior eficiéncia em casos de
baixa geragao.

Alcangou-se uma reducao de 21% a 32% no consumo de combustivel, comparado
ao caso sem geragao edlica, e o segundo modo de operagao das turbinas apresentou
melhores resultados em relagao ao primeiro. Na parte financeira, foi utilizado um
horizonte de 20 anos e verificou-se um valor proximo de break-even de 2,0 M€/ MW,
isto é, o valor investido para construcao e operacao do parque se iguala ao valor
obtido com a economia de combustivel e taxacao das emissoes com a insercao de
aerogeradores. Por fim, os autores realizam uma breve analise sobre o impacto de
um sistema de armazenamento de energia, mais especificamente baterias, integrado
ao sistema. Esse impacto se restringiu apenas a utilizacao temporaria do sistema
para suprir energia durante o intervalo de tempo de partida de uma turbina a gés.

Um aspecto interessante observado por [20] esta relacionado a natureza variavel
do regime de ventos e outras fontes renovaveis, como a solar. Essa caracteristica
pode reduzir significativamente a confiabilidade no abastecimento de energia princi-
palmente para sistemas isolados, pois nos momentos de baixa intensidade de vento
tanto o fornecimento de energia fica limitado como também a resposta dinamica a
eventos de estabilidade.

Outra pesquisa de interesse foi realizada por [21] no qual realizou-se um estudo
de caso integrando um parque eélico de 20 MW (4 aerogeradores de 5 MW) com uma

tnica plataforma. O objetivo foi estimar a longo prazo os beneficios de economia
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de combustivel e redugao de emissoes, além de avaliar a estabilidade elétrica dessa
configuragao de sistema e identificar a quantidade maxima de energia edlica possivel
de se integrar com a plataforma. Da mesma forma, utilizou-se o mesmo modo de
operacao do estudo anterior.

Em relacao aos estudos dinamicos, foram utilizados os critérios de estabilidade
da norma NORSOK[T| E-001 sobre sistemas elétricos [23] e foram considerados 9
eventos diferentes dentro de 4 cenérios: partida de motores, perda de uma turbina
a gas, perda do parque edlico e flutuagao da geragao edlica. Para os casos avali-
ados, destacou-se o cenario de perda do parque edlico como o mais critico, porém
os eventos propostos se mostraram viaveis tecnicamente. Os autores conseguiram
alcancar uma economia de combustivel proximos de 30% e 40% para os modos de
operagao dividindo carga e desligando turbinas a gas, respectivamente. Ja em rela-
¢ao a emissoes, a reducao chegou, aproximadamente, a 30% e 40% para CO5 e NO,,
respectivamente aos modos de operagao. Enfim, a quantidade méxima de edlica
possivel de se integrar depende da carga e do modo de operagao mas, em geral, fica
numa faixa entre 70% a 80% do valor da carga.

Um ponto importante abordado por [24] é o fenémeno do efeito esteira ou wake
effect que é a influéncia agregada na producao de energia do parque edlico devido
a interacao do vento com os aerogeradores proximos o que ocasiona mudancas na
velocidade do vento nos aerogeradores a jusante em relacao a dire¢ao do vento redu-
zindo sua produgao de energia [25]. Em suma, o artigo demonstra a viabilidade de
instalar um parque de forma realista como um centro de abastecimento offshore para
multiplas plataformas. Além disso, ele realiza uma analise abrangente de possiveis
layouts do parque e o impacto na geragao final considerando o efeito esteira.

Uma das pesquisas realizadas no Brasil é de [26] na qual é realizada uma avali-
acao através de um estudo de caso a viabilidade técnica e economica da utilizagao
de geragao edlica offshore para alimentacao de plataformas de petroleo. O autor
abrange também tanto a geracao propria através de geradores a diesel como a cone-
xao ao Sistema Interligado Nacional - SIN e inclui um sistema de armazenamento
em conjunto com o sistema edlico. Uma outra anéalise interessante realizada pela diz
respeito a implementagao de técnicas de geragao de séries sintéticas de velocidade
de vento para simulagao de cenarios de operagao mais proximos de um caso real. Os
resultados mostraram que os cenarios simulados sao viaveis tanto do ponto de vista
técnico quanto econdmico.

Em relagao a séries sintéticas, elas nada mais sao do que um conjunto de da-

! As normas NORSOK foram desenvolvidas pela industria petrolifera norueguesa com o objetivo
de garantir seguranca, ganho de valor e rentabilidade durante as operagoes desse segmento. Estas
normas devem servir como referéncias nos regramentos das agéncias e, quando possivel, substituir
as especificagoes das empresas petroliferas [22]. A E-001 especificamente é voltada para sistemas
elétricos
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dos artificiais que refletem o comportamento da medicao historico registrada e que
mantém as caracteristicas e padroes da série original em um determinado local ao
longo do tempo. Elas sao normalmente usadas para estudos de viabilidade técnico-
econdmicas, simulacoes e analises de risco.

Na literatura observam-se diversas técnicas para realizar esse trabalho. Um dos
métodos mais utilizadas e simples para previsoes de séries que nao exigem uma pre-
cisao alta ¢ a Persisténcia. Ela se baseia na utilizagao da média movel simples no
qual o préximo ponto da série é dado pela média dos tltimos N pontos, onde "N"é
o periodo de tempo passado que se deseja considerar. Apesar dela poder ser eficaz
para uma previsao de curto prazo, ela tem dificuldades de representar algumas carac-
teristicas de longo prazo e a aleatoriedade. A Autorregressao (AR) é outra técnica
também muito comum e utilizada em séries com dependéncia temporal, isto é, os
pontos futuros sofrem influéncia dos pontos passados. Este método possui diversas
variagoes interessantes que podem combinar a regressao com outras metodologias,
como a média movel (ARMA - autoregressive moving average), por exemplo, tor-
nando seus resultados ainda melhores. Abordagens mais modernas e sofisticadas
envolvem a aplicacao de algoritmos de aprendizado de méaquina para previsao, uti-
lizando um grupo de dados para treinamento do modelo, outro para validagao para
depois colocar o modelo em uso com informacoes inéditas para o modelo. O SVM
(Support Vector Machine) é um exemplo e considera-se que é uma metodologia bem
intuitiva e confiavel do ponto de vista teorico.

Uma outra técnica usual para geracao de séries sintéticas é o método de Mar-
kov Chain Monte Carlo - MCMC. Os autores de [27] defendem que para geracao
de séries temporais o desempenho do método MCMC, em termos de propriedades
estatisticas, é mais consistente do que o ARMA. No método MCMC, é necessa-
rio realizar uma discretizagao dos dados em estados e definir as probabilidades de
transicao entre os estados. A complexidade do modelo fica correlacionada ao ni-
mero de estados que também influencia na precisao dos resultados, ou seja, quanto
maior a discretizagao, mais detalhados serao os resultados, porém mais parametros
e carga computacional serd necessaria. Nesse contexto, os autores de [28] propoem
uma metodologia para geracao de séries sintéticas de poténcia edlica utilizando a
metodologia de MCMC. Eles indicam que fatores como o nimero de estados e a sa-
zonalidade do vento influenciam na assertividade da série sintética gerada. As séries
geradas sao comparadas com os valores medidos e avaliadas em termos de métricas

estatisticas, como média, desvio padrao, func¢ao de autocorrelagao (ACF) e a fungao
de densidade de probabilidade (PDF) com bons resultados.
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1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma anéalise do ponto de vista
técnico, econdmico e ambiental, através de simulagoes computacionais de estudos de
caso, para operacao integrada de plataformas de petréleo com geragao propria e um
parque edlico num cenério offshore sem conexao com um sistema de terra. Os estudos
serao realizados com uma visao de regime permanente e um foco eletroenergético
considerando um ano de operacao do sistema.

Como objetivos especificos deste estudo, pode-se citar:

e Identificar a diferenga entre modos de operacao distintos para controle da

geracao das turbinas a gas a bordo das plataformas
e Avaliar arranjos de interligagao elétrica entre plataformas e parque edlico

e Realizar uma anélise de sensibilidade em relacao ao nivel de penetragao da

geracao edlica nos sistemas das plataformas

e Analisar diferentes niveis de tensao e capacidade de transmissao dos cabos

submarinos

e Avaliar de forma simplificada e comparativa o impacto técnico, financeiro e

ambiental de cada solug¢ao proposta

e Avaliar o impacto de se abastecer novos sistemas que visem aumento de pro-

ducao das plataformas

Além disso, escolheu-se uma metodologia para geracao de séries sintéticas de po-

téncia eodlica a partir de séries de vento e curva de poténcia do aerogerador utilizando
o método de Markov Chain Monte Carlo - MCMC.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao é organizada em 7 capitulos e dispoem-se a apresentar de forma
estruturada as anélises realizadas visando atender os objetivos listados anterior-
mente.

No capitulo 1 é feita uma introducao ao assunto dando uma contextualizacao,
mostrando os desafios associados e alguns fatores que motivam esse tipo de estudo.
Com isso, sao tracados os objetivos gerais e especificos do trabalho.

No capitulo 2 sao explorados diversos aspectos referente as estruturas respon-
saveis pela exploracao e producao de campos de petroleo no mar - as plataformas.
Nesse contexto, sao abordados fatores geograficos, operacionais e econoémicos que

sao utilizados como referéncia para a metodologia aplicada.
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No capitulo 3 é dado um panorama sobre geracao edlica tratando aspectos ope-
racionais e economicos dos aerogeradores.

No capitulo 4 é estudada a utilizacao de séries de vento e poténcia edlica e ¢é
apresentada uma metodologia para geracao de séries sintéticas de poténcia edlica
que foi utilizada nesta dissertacao.

No capitulo 5 é apresentada em detalhes a metodologia aplicada nas simulacoes
computacionais explanando os cenérios de estudo definidos passando pelas premissas
e dados adotadas pelo estudo.

No capitulo 6 sao mostrados os principais resultados atingidos, assim como ¢
feita uma anélise aprofundada destes resultados e averiguado os impactos no sistema
elétrico, ao meio ambiente e custos associados a implantacao dos cenérios.

Por fim, no capitulo 7 é feita a conclusao geral do trabalho e sao apresentadas

possibilidades de continuidade dos estudos propostos.
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Capitulo 2

Sistema Elétrico de Poténcia de

Plataformas

Plataformas de petroleo offshore sao estruturas complexas mas que desempe-
nham uma funcao importante no desenvolvimento econémico mundial viabilizando
de forma eficiente e confiavel atividades de exploracao e produgao de petroleo e gas
natural em areas maritimas.

Estes recursos ainda sao fundamentais para diversas atividades industriais e para
produzi-los a plataforma deve ser dotada de diferentes sistemas capazes de bombear,
processar, armazenar e transportar o 6leo extraido do pogo. Nesse contexto, intime-
ros equipamentos como bombas, compressores, exaustores, ventiladores e turbinas
sao necessarios para viabilizar a execucao de tais atividades satisfatoriamente.

Normalmente, todos esses equipamentos sao operados através de energia elétrica
e, portanto, formam grande parte da carga dentro das plataformas. Além disso,
o fornecimento de energia elétrica serve também para abastecimento dos demais
sistemas auxiliares que contribuem indiretamente na operagao da plataforma, como,
por exemplo, habitagdes, movimentacao de carga e sinalizagao. Desse modo, nota-se
que a eletricidade é um recurso fundamental para a operagao adequada e segura da
plataforma.

O horizonte de vida ttil desse tipo de estrutura depende do reservatorio a ser
explorado, mas, em geral, costuma ser longo com algumas décadas de operagao
na qual sua produtividade vai variando ao longo dos anos devido ao esgotamento
natural do reservatorio. Entretanto, apesar de existirem técnicas para estender
essa produtividade, isso pode acarretar em aumento da demanda de energia da
plataforma. Nesse ponto, ter maior disponibilidade de energia pode ser interessante
para viabilizar novos sistemas que auxiliem na ampliacao da produg¢ao ou na melhoria
de eficiéncia no uso dos recursos.

Nesta se¢ao deseja-se definir premissas a serem aplicados neste estudo, além de se

apresentar dados e parametros relacionados a aspectos geograficos, elétricos, econo-
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micos e ambientais. Da mesma forma, pretende-se abordar o aspecto da transmissao
submarina que serd necessaria a interligacao elétrica entre plataformas e geragao eo-

lica.

2.1 Aspectos Geograficos

LIBRA, um dos maiores e mais promissores projetos de producgao de éleo e gas,
é considerada um dos maiores campos de petroleo do pais. O bloco, como ilustrado
pela Figura [2.1], fica localizado na area da Bacia de Santos e dentro da regido do
pré-sal a, aproximadamente, 200 km da costa da cidade do Rio de Janeiro, numa
batimetria entre 1.700 e 2.300 metros de profundidade e com uma area de mais de
1.500 km?. Ele é um consoércio composto por Petrobras (40%), Shell (20%), Total
(20%) CNPC (10%) e CNOOC (10%) e possui reservatorios muito produtivos [29]
7).

Rio de Janeiro

ﬂﬂ,rﬁ

o

o

Figura 2.1: Mapa da localizagao do Bloco de LIBRA. Fonte: [18]

A estimativa de volume de 6leo recuperavel do campo varia entre 8 a 12 bilhdes de

barris de 6leo equivalente, sendo uma das maiores do Brasil. A Figura[2.2 apresenta
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um panorama das plataformas existentes proximas ao bloco de LIBRA que é um

campo de exploragao recente [30].

A " Ay W
i Rio dglanelro(

oy

FPSO Guanabara

FPSO Pioneiro de LIBRA

FPSO P-77

Figura 2.2: Panorama de plataformas na regiao do bloco de LIBRA. Fonte: adaptado

de [31]

Dessa forma, devido ao potencial de exploracao do bloco de LIBRA, pela sua
localizagao dentro da bacia de Santos e proxima ao estado do Rio de Janeiro, e pela
quantidade de plataformas existentes e crescimento esperado, a regiao de LIBRA
¢ uma candidata relevante para estudos de integragao de plataformas com geragao
suplementar. Oportunamente a essas caracteristicas geograficas, faz sentido a rea-
lizagao de estudos que avaliem a sua operagao desconectada do SIN devido a sua
distancia a costa brasileira.

Dois aspectos geograficos importantes para esse estudo que impactam direta-
mente no sistema elétrico resultante a ser analisado sao: a quantidade de plataformas
interligadas e a configuragao de conexao elétrica entre elas.

Para o primeiro aspecto foi definido um valor de 4 unidades que terao caracteris-
ticas construtivas e elétricas idénticas. Essa quantidade se deve por diversos fatores,
como: quantidade de plataformas existentes e projecao futura para a area, pesquisa
bibliogréfica e, principalmente, complexidade para simulagao computacional. O se-
gundo aspecto, referente a configuracao de conexao ou arranjo de interligacao entre

as plataformas, é um fator importante a ser explorado e, portanto, sera definido com

maiores detalhes no capitulo [5 -
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2.2 Aspectos Operacionais

De uma forma geral, para a concepcao de um sistema elétrico industrial deve-se

levar em conta aspectos como:
e (Caracteristicas das Cargas Elétricas
e Requisitos Operacionais e de Manutencao
e Requisitos de Desempenho e Seguranca
e Fontes de Energia
e (lasses de Tensao dos Subsistemas e das Tensoes de Placa dos Componentes
e Equipamentos Principais
e Centros de Carga
e Topologia de Distribuicao
e Regimes Operacionais e de Contingéncia

Pela natureza da operacao em alto mar, tipicamente, as plataformas possuem
um sistema elétrico que opera de forma isolada do sistema onshore. Dependendo
da producao projetada e do tipo de 6leo a ser produzido, a plataforma podera ter
cargas diferentes, para se adequar a cada realidade, porém, em geral, ela segue um
projeto base que prové margem para algumas customizacoes. A padronizagao é
normalmente benéfica, pois simplifica o projeto e facilita a gestao de manutengao
dos ativos, o que se traduz em menores custos para instalar, operar e manter esse
tipo de estrutura. Por se tratar de um sistema isolado, elas possuem suas proprias
unidades geradoras que sao dimensionadas nao s6 para atendimento a demanda de
energia, mas para atendimento a critérios como estabilidade, partida de motores e
curto-circuito.

A modelagem realizada para esse estudo bem como os parametros elétricos uti-
lizados na construcao do sistema elétrico das plataformas segue uma configuragao
tipica baseada na anélise de plataformas de grande porte da regiao do pré-sal na
bacia de Santos. O sistema consiste de 4 niveis de tensao: 13.800 V, 4.160 V, 690
Ved80 V.

Tipicamente, no primeiro nivel (13,8 kV) existem dois grandes barramentos in-
terligados por um disjuntor. Os geradores operados por turbinas a gés, assim como,
os principais motores da plataforma estao ligados e distribuidos nesses barramentos,
visando maximizar a confiabilidade dos sistemas existentes. Desse nivel também

ocorre a distribuicao de energia para todos os outros niveis de tensao e para toda a
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plataforma. Nos demais niveis existem outros centros de distribui¢ao de carga e cen-
tros de controle de motores, para alimentagao de cargas motoéricas e nao motoéricas
de menor porte.

Uma vez que realizar manutencoes em alto mar pode ser muito custoso e que a
limitagao na produgao de petroleo da plataforma pode causar prejuizos financeiros
ainda maiores, é comum, em sistemas elétricos offshore, que os motores que partici-
pem dos processos mais relevantes para operacao da plataforma, possuam motores
de back-up. Estes nao sao essenciais para o processo, porém eles aumentam a dis-
ponibilidade e confiabilidade da plataforma, aumentando a flexibilidade operacional
e proporcionando no caso de falha dos motores principais uma opcao rapida de
substituicao evitando paradas de producao nao programadas.

Com base na configuracao tipica levantada, o sistema real de uma plataforma
possui cerca de 140 barras, todavia decidiu-se utilizar nas simulagoes uma represen-
tacao reduzida do sistema real. Isso objetiva reduzir a complexidade da simulacao
computacional, obviamente, buscando manter as principais caracteristicas e compor-
tamentos da versao completa. Dessa forma, as cargas menores e menos importantes
da plataforma foram representadas de foram equivalente como poténcia constante
nas barras da versao reduzida e as cargas de back-up foram desconsideradas. Essa
simplificacao nao altera a carga total do sistema real.

Nesse contexto, a Tabela mostra uma comparacao da quantidade de compo-
nentes por nivel de tensao entre o sistema completo e o reduzido. Por plataforma,
o sistema reduzido ficou com: 70 barras, 24 motores e 10 transformadores (4 de
13,8kV-4,16kV, 2 de 13,8kV-690V, 4 de duplo enrolamento secundario 13,8kV-480V-
480V). A Figura apresenta uma representacao em diagrama unifilar do sistema

utilizado.

Tabela 2.1: Comparativo entre Sistema Completo e o Reduzido por nivel de tensao

Sistema Completo Sistema Reduzido

Nivel de Tensao
Barras Motores Trafos Barras Motores Trafos

13,8 kV 31 14 10 30 14 10
4,16 kV 37 23 0 20 10 0
690 V 4 0 0 4 0 0
480 V 26 14 ) 16 0 0
220 V 10 0 0 0 0 0
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Figura 2.3: Diagrama unifilar do sistema elétrico de uma plataforma de grande porte
utilizado nas simulagoes. Fonte: autor
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Outro ponto importante que deve ser definido sao os limites operacionais do
sistema elétrico das plataformas. Segundo a norma IEC 61892-1 de Condi¢oes Gerais
para Instalacoes Elétricas para Unidades Offshore fixas e moéveis, para operagao em

regime permanente a tolerancia de tensao é de + 6% e -10% [32].

2.2.1 Bloco de Geracao de Energia

O conjunto ou bloco de geragao de energia elétrica das plataformas contempla,
usualmente, uma turbina a gés em ciclo simples acoplada a um gerador elétrico, como
ilustrado na Figura 2.4l O termo turbina, na verdade, engloba um agrupamento de
trés componentes principais: o compressor, a camara de combustao e a turbina,
propriamente dita. Em linhas gerais, o compressor realiza a admissao e compressao
do ar ambiente filtrado que é conduzido até a camara de combustao, efetuando a
mistura com o combustivel (gas natural) para realizar a queima. Os gases da queima
transferem parte da sua energia para a turbina realizando trabalho, fazendo-a girar
e depois saem pela exaustao. Esse energia cinética da turbina é passada através
do eixo para o gerador que, por sua vez, transforma em eletricidade e alimenta as

cargas da plataforma.
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Figura 2.4: Bloco de geragao turbina a gas e gerador elétrico. Fonte: [33]

Os blocos de geracao sao componentes fundamentais deste estudo e, portanto
definiu-se o0 modelo GE LM2500 com poténcia nominal de 25 MW acoplada a um
gerador de 31,25 MVA | modelado como uma maquina sincrona [34], trata-se de uma
configuragao tipica em sistemas de plataformas offshore.

E importante citar que comumente evita-se operar a turbina a gas abaixo de um
certo valor de poténcia. Essa restricao ¢ uma boa pratica de operacao da turbina
visando um melhor desempenho, evitando um ponto de operacao pouco eficiente,
com maior probabilidade de falha do bloco de geracao e provocando emissoes ex-
cessivas de gases do efeito estufa. Nesse contexto, definiu-se o valor de poténcia
minima de 5 MW para a turbina para trazer um aspecto mais realista de operacao
desse equipamento.

Conforme mencionado anteriormente, devido a resolu¢ao n® 436 de 2011 do CO-
NAMA, a maioria das plataformas em operagao utilizam quatro conjuntos de turbi-
nas a gas e geradores. Dessa forma, é comum que os geradores funcionem seguindo
dois possiveis modos de operagao distintos.

No primeiro modo, todos os geradores operam ligados e dividem carga igualmente
a todo momento, enquanto que no segundo mantém-se a maior quantidade operando
na poténcia méaxima e apenas uma unidade flutuando a sua geracao para atender as
variagoes da carga. Em ambos os casos, pode ocorrer desligamento de unidades que
nao sejam necessarias para atender a carga. Contudo, destaca-se que para sistemas
isolados, principalmente, com grande presenca de cargas motoéricas, os geradores
devem atender nao s6 a demanda de poténcia ativa como a de reativa também. A
Tabela [2.2 apresenta, de forma resumida, as principais vantagens e desvantagens de

cada modo.
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Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens entre os modos de operacao

Modo de s
. Descrigao Vantagem Desvantagem
Operacao
A resposta a variagoes .
L Unidades operando fora
1 Divisao de carga  de carga tende a ser . _
do ponto mais eficiente
melhor
. Apenas uma unidade A resposta a grande
Maximo da —
2 ) operando fora do ponto variacoes de carga
capacidade ] ) }
mais eficiente tende a ser pior

O nivel de emissoes de uma turbina a gas é resultado de vérios fatores, como
eficiéncia, tipo de combustivel, qualidade do combustivel e desempenho operacional
da unidade. Mas, usualmente, é possivel considerar que as emissoes estao mais
diretamente relacionadas ao consumo de combustivel.

Como cada modo de operacao definido impacta diretamente no ponto de ope-
racao das turbinas a gas, isso afetard o nivel de emissoes produzidas por cada pla-
taforma. Via de regra, a turbina opera de forma mais eficiente nos pontos mais
proximos a sua poténcia nominal e perdem eficiéncia quando operam em carga par-
cial. Na Figura [2.5] sdo mostrados exemplos de curvas de consumo de combustivel

pela poténcia de saida para algumas turbinas comerciais.

0.9 T T T T T T T T

—=— GE 5MW
—=— ALSTOM 13,5MW
ALSTOM 4,7MW
—=— ALSTOM 7TMW
—=— GE 10MW
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Figura 2.5: Curvas de consumo especifico de combustivel por poténcia para diferen-
tes turbinas a gas. Fonte: adaptado de [35]

Tendo em vista que o aspecto ambiental é um fator relevante para se avaliar
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no estudo proposto, foi realizada uma analise computacional de operacao de uma
turbina a gas em ciclo simples com auxilio do software Thermoflow com objetivo de
levantar a relagao entre a poténcia gerada e o valor das emissoes de gases de efeito
estufa. Este programa foi desenvolvido por empresa homénima com experiéncia em
software de engenharia térmica para as industrias de energia e cogeragao e é umas
das referéncias do mercado no assunto [36]. Este software possui uma base de dados
ampla com diversos modelos de turbina a gas e, portanto, foi possivel utilizar a
propria turbina GE LM2500 (definida inicialmente) para anélise e levantamento da
sua caracteristica emissao x poténcia elétrica.

A partir dai, foram realizadas simulagdes em patamares definidos de carrega-
mento da turbina e observadas tanto a poténcia de saida, em MW, quanto a vazao
de gases de exaustdo da turbina, em kg/h. A Figura mostra um exemplo de
simulagao que basicamente segue o mesmo fluxo de funcionamento descrito ante-
riormente no inicio dessa secao. De forma simplificada, tem-se a admissao de ar
(linha vermelha a esquerda) passando pelo filtro de ar e entrando no compressor
de ar da turbina para depois entrar na camara de combustao onde encontrara o
combustivel, gas natural (linha verde). Apos a combustao, parte da energia gerada
é capturada pela turbina que transforma em movimento e transmite através do eixo
para o gerador que por sua vez gera a energia na forma de eletricidade e os gases
saem pela exaustao da turbina (linha vermelha a direita). Observa-se nesse patamar
especifico, que o gerador produziu 21,44 MW e a vazao dos gases de exaustao foi de
235,6 t/h.

GT generator power = 21440 kW

GT Heat Rate @ gen term = 10084 kJ/KWh

GT efficiency @ gen term = 32.31% HHV  =35,77% LKV
GT @ 100 % rating

GE LM2500P (ID # 574) 35,77 % LHV eff.
fined Model)

9751 % eff.

540.7 Crej
484.9 (slec. & windage loss)
81,84 (mech. loss)

12.45 DP millibar

Fuel = Natural gas 2
i 254 Qr

55,08 T

m
48288 LHV

1254 kWe

pibar, TIC]. ML), OIkW)

Figura 2.6: Desenho Esquematico de simulagao do Thermoflow. Fonte: autor

Cabe ressaltar que os gases de exaustao da combustao de uma turbina a gas pos-
sui uma composi¢ao quimica variada dependendo das propriedades do combustivel
e da queima. Portanto, apenas uma parcela dos gases de exaustao contribui para
emissao de gases de efeito estufa. Como os diferentes gases tém distintos potenciais

de aquecimento global, é usual referenciar e ponderar cada um deles para uma me-
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dida de COseq, que significa o seu impacto convertido para uma base de equivalente
de COs.

O software informa a parcela de cada componente quimico e, com isso, é possivel
levantar a totalizacao utilizando a base de COseq. Por exemplo, para o patamar de
21,44 MW obteve-se uma emissao de 12.076 kg COqeq/h.

A partir da anélise de 10 patamares de poténcia distintos, foi feita a extrapolacao
dos dados de forma que uma funcao matematica do tipo polinomial de 2° grau fosse
capaz de representar os dados de emissao para qualquer ponto de operagao, como
mostrado na Figura[2.7na qual apresentam-se os pontos obtidos com o Thermoflow

e a curva ajustada que representa a funcao matematica definida.
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Figura 2.7: Tratamento dados de emissao. Fonte: autor

Dessa forma, a curva ajustada ¢ dada pela equagao (2.1, sendo que os seus
coeficientes a, b e ¢ sao apresentados na Tabela apresenta os parametros da

equacao calculados para a curva ajustada.

E(P)=a-P*+b-P+c (2.1)

onde:
E(P): Emissao [kg COzeq/h]
P: Poténcia elétrica [MW]
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Tabela 2.3: Coeficientes de ajuste da curva de emissao. Fonte: autor

Coeficientes
a -4,838
b 555,339
c 2.442 430

2.2.2 Carga

A demanda por energia elétrica numa plataforma é complexa e depende de varias
caracteristicas do processo em si de exploracgao, portanto existem diversos tipos dife-
rentes de equipamentos elétricos a serem alimentados. Mesmo assim, a maior parte
da carga é composta por motores elétricos que exercem diversas func¢oes. Existem
grandes motores ligados nos barramentos de alta tensao, como bombas de trans-
feréncia de 6leo, injecao de agua e compressores de gas, como também motores e
outros equipamentos menores conectados em outros barramentos de média ou baixa

tensao. As cargas elétricas de uma plataforma sao comumente divididas entre:

e Carga Normal: alimentadas pela geracao principal e na sua auséncia perma-

necem desligadas.

e Carga Essencial: alimentadas pela geragao principal e na sua auséncia precisam

ser alimentadas por geracao de emergéncia.

e Carga Critica: alimentadas pela geragao principal ou de emergéncia e possuem

baterias para evitar ao maximo o seu desligamento.

Ao longo dos anos é esperado que a carga elétrica da plataforma sofra variacao
em funcao da exploragdo dos campos de petroleo [26], entretanto, dentro de um
horizonte anual, espera-se que essa variacao seja marginal. Dessa forma, assim como
em [19] e [37], considerando o horizonte de estudo de 1 ano e para simplificagao da
analise nesse momento, a carga sera considerada constante ao longo do ano para

cada plataforma.

2.2.3 Transmissao Submarina

A transmissao de energia elétrica entre estruturas marinhas é realizada através
de cabos submarinos. Estes cabos sao projetados para suportar as condi¢oes do
ambiente marinho, como pressao, temperatura e corrosao. As suas caracteristicas

elétricas basicas sao similares a um cabo isolado convencional com material condutor
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propriamente dito para transmissao da corrente elétrica de forma segura e eficiente,
revestimento dielétrico para isolamento da parte energizada, blindagem protetora
de curto circuito e cobertura para preservagao mecéanica do cabo.

Adicionalmente, o cabo submarino possui uma barreira de prote¢ao contra umi-
dade que é importante para manter a sua integridade e longevidade. Existem alguns
tipos de tecnologia diferentes que suprem esse papel, como destacado na Figura
. O método Dry (Seco) visa impedir totalmente a entrada de umidade no cabo,
enquanto o método Wet (Molhado) possui uma camada permeéavel que permite a
passagem de umidade no cabo, porém sem comprometer seu funcionamento. Ja, as
construgoes Semi-Dry (Semi Seca) e Semi-Wet (Semi Molhada) s@o intermediarias
entre as anteriores com um alinhamento mais proximo entre um método ou outro
(dry ou wet) [38] [39] [40]. Em geral, para aplicagoes de alta tensao tende-se a uti-
lizar os cabos secos, porém para laminas de dgua muito profundas, essa tecnologia

ainda possui restrigoes.

DRY SEMI-DRY SEMI-WET WET

Figura 2.8: Tipos de protegao contra umidade em cabos submarinos. Fonte: adap-
tado de [38]

Na Figura[2.9 observa-se um perfil tipico de construc¢ao de um cabo tripolar com
destaque para alguns de seus principais componentes, enquanto que suas fungoes
estdo descritas na Tabela[2.4l Para esse tipo de aplicagao os cabos utilizados podem
ser tanto tripolares quanto monopolares, entretanto para sistemas elétricos de po-
téncia existe uma preferéncia para os cabos com perfil tripolar, pois a sua instalacao

¢ um pouco mais simples.
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Figura 2.9: Esquema construtivo tipico de cabos submarinos tripolares. Fonte:
adaptado de [38]

Tabela 2.4: Principais elementos que compoem um cabo submarino. Fonte: adap-

tado de [40]

Elemento Funcao
Condutor Realiza a conducao da corrente elétrica pelo cabo
Responséavel por promover a segregacao entre o condutor e a
Isolamento blindagem. Em geral, realiza também a equalizagao do campo
elétrico
Responsavel por conduzir a corrente de falta durante falha.
Blindagem Além disso, ela bloqueia a propagacao do campo elétrico
externamente ao cabo
Capa . . . .
Promove certa protecao mecanica e uma barreira contra umidade
protetora

Fibra 6tica

Transmite dados de comunicacao ou até sensoriamento pelo

proéprio cabo

Armadura

Promove uma protecao mecéanica mais robusta, como para a fase

de instalagao do cabo

No que compete ao estudo proposto, serda abordado apenas a transmissao em
corrente alternada e sera definido, no capitulo[p]- um limite de poténcia
de transmissao para a interligacao entre estruturas marinhas que nao ultrapassara
100 MVA. Dessa forma, decidiu-se avaliar dois niveis de tensao: 34,5 kV e 66,0 kV.

A caracteristica construtiva de um cabo submarino confere um aspecto altamente

capacitivo quando utilizado na transmissao em corrente alternada e dependendo de
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outros fatores da instalacao elétrica, como distancia, bitola e quantidade de cabos,
pode apresentar valores consideréveis de injecao de poténcia reativa nos terminais de
cada plataforma. Esse serda um fator a ser observado durante as simulagoes, porém
nao sera utilizada nenhum tipo de compensacao reativa.

E possivel encontrar no mercado cabos com tensdo nominal de 12 kV até 300
kV com diferentes capacidades de corrente. A ABB e a NEXANS sao exemplos
de fornecedores de cabos submarinos consolidados no mercado. Dessa forma, os
parametros elétricos dos cabos a serem utilizados nas simulagoes computacionais
foram extraidos de catdlogos dos fabricantes e sdo apresentados no Apéndice [A]

Levando em conta que o barramento de geragao, que possui o maior nivel de
tensao do sistema elétrico da plataforma, opera com a tensao nominal de 13,8 kV,
serd necessario recorrer também a instalacao de um transformador em cada estru-
tura para fazer a elevacao da tensao para os niveis de tensao de transmissao que
serao definidos também no capitulo [] - [Metodologial Em geral, a instalagdo desse
tipo de equipamento na propria plataforma deve ser muito bem avaliado devido
a questoes de espaco fisico e peso, todavia para fins desse estudo essa avaliagao
sera simplificada e considerado que as estruturas marinhas sao capazes de instalar
os transformadores sem maiores adequacoes. A Figura [2.10] apresenta um desenho

conceitual esquematico para ilustrar essa situagao.

Figura 2.10: Esquematico da transmissao submarina. Fonte: autor

2.3 Aspectos Econdmicos

Um aspecto relevante de se analisar quando se propoe alternativas técnicas que
exigem novos equipamentos e instalagoes é o investimento financeiro necesséario para
realizar tais alternativas. Nesse sentido, solugoes boas tecnicamente, mas que te-

nham alto custo, podem nao ser viaveis. Contudo, precos de novas tecnologias,

28



materiais e equipamentos mudam ao longo do tempo e precisam ser revisados de
tempos em tempos.

No ambito deste estudo, estima-se que as tinicas alteragoes a serem realizadas nos
sistemas elétricos da plataforma estejam relacionados & inclusao de um sistema de
transmissao submarino que consistiria de um transformador em cada estrutura e a
interligacao entre elas, que podera contar com um ou dois cabos por fase dependendo
do nivel de tensao e patamar de poténcia a ser transmitido. KEsses fatores serao
detalhados oportunamente no capitulo [5] - [Metodologial

O autor de [41] apresenta uma série de modelos de custos e dentre eles ¢ possivel
destacar, neste capitulo, os modelos de transformadores e cabos submarinos. Cabe
ressaltar que a moeda utilizada em [41] é a Coroa Sueca (SEK), logo, para uma
analise mais condizente com a realidade econémica atual, foi feita a conversao de
todos os parametros para milhoes de dolares americanos (M US$) e também foi feita
a atualizacao da inflacdo do dolar desde o ano de 2003 (ano de publicagdo do artigo)
até 2023.

e Transformadores

Este modelo mostrado na equacao (2.2)) é baseado na poténcia nominal. O
banco de dados utilizado contempla equipamentos com poténcia entre 6,3 e
150,0 MVA, tensao do lado de alta de 47,0 a 140,0 kV e tensao do lado de
baixa de 10,5 a 77,0 kV [41].

Crrr = Ay + By - PP

nom

(2.2)

onde:
Crrr: Custo do transformador [M US$]

Prom: Poténcia Nominal do transformador [MVA|

Tabela 2.5: Parametros econémicos de custos do transformador offshore. Fonte:
adaptado de [41]

Fator
A; [M USS| -0,0933
B, M US$/MVA] 0,0799
B |- 0,4473

e Cabos Submarinos
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Nesse caso, o modelo é mais acurado e prevé o custo de aquisi¢ao do cabo e
o custo de instalacao, como mostrado nas equacoes , e . Isso
¢é relevante, pois, em alguns casos, o gasto para instalar os cabos submarinos
pode chegar numa ordem de grandeza proxima do valor de compra do cabo.
O banco de dados utilizado engloba cabos de tensao nominal entre 22,0 kV e

220,0 kV e diferentes capacidades de corrente.

Copr = (Cags + Crnsr) -1 (2.3)
CAQS = Ac + Bc : 6:L‘p(C’c : Snom) (24)
Cinst = D, (2.5)

Snom = \/g : Vnom : [nom

onde:

Ceopr: Custo total por cabo submarino [M US$]

Cags: Custo de aquisi¢ao por cabo submarino por comprimento [M US$/km)|
Cinsr:  Custo de instalagdo por cabo submarino por comprimento [M
US$ /km|

[: Comprimento do cabo |[km]

Snom: Poténcia Nominal do cabo [MVA]

Vinom: Tens@o nominal fase-fase do cabo [kV]

Iom: Corrente nominal do cabo [A]

Tabela 2.6: Parametros Economicos de Custos do Cabo Submarino. Fonte: adap-
tado de [41]

Vnom [kV]
Fator
34,5 66,0
A, [M US$/km] 0,0318 0,0532
B. [M US$/km] 0,0460 0,0483
C. [1/MVA] 0,0410 0,0205

D, [M US$/km] 0,1854 0,1854
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Capitulo 3

Sistemas Eodlicos de Geracao de

Energia

A energia edlica estd cada vez mais difundida nos dias atuais e passa por um
crescimento notével, seja para aplicagoes onshore como offshore, como mostrado
previamente na Figura[l.6] Trata-se de uma fonte renovavel que utiliza a energia do
vento para, tradicionalmente, girar pas de uma estrutura e, com isso, utilizar esse
trabalho para alguma outra finalidade, como moer graos, bombear agua ou gerar
eletricidade.

Ao longo dos anos, os aerogeradores passaram por diversas melhorias e apri-
moramentos, se tornando cada vez maiores e mais eficientes. A primeira aplicacao
da tecnologia para geracao de energia elétrica data do fim do século XIX, porém
somente apos crise do petroleo na década de 70 que a geragao de energia através
do vento comecou a ser utilizada em mais alta escala, muito devido a questao am-
biental. Nesse ponto, como ja explorado no capitulo [I] - [ntroducao, os parques
edlicos em alto mar tém varias vantagens em relagao aos empreendimentos em terra,
como: ventos mais intensos e consistentes, maior disponibilidade de espaco e menos

limitagoes ambientais.

3.1 Aerogeradores

Uma turbina eoélica, também conhecida como aerogerador, ¢ uma méquina cons-
truida para transformar a energia do vento em energia elétrica. Um aerogerador

tipico, como mostrado na Figura (3.1 é composta por:

e Torre: estrutura que da sustentacao ao aerogerador. Ela possui uma fundacao
na parte inferior que pode variar de acordo com o terreno ou com a lamina
d’agua na qual ela ¢é instalada. Na parte superior, ela apoia a nacele do aeroge-

rador. Normalmente, ela possui também um sistema de controle para a rotacao
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no seu eixo longitudinal que auxilia o aerogerador a estar preferencialmente

alinhado com a direcao do vento, maximizando sua captura de energia;

e Nacele: involucro que abriga diversos sistemas auxiliares e equipamentos do
aerogerador, como: a caixa de engrenagem, o gerador e os eixos. Ela também

conecta o cubo com a torre;

e Cubo: estrutura localizada numa das extremidades do eixo de baixa rotacao
do aerogerador. Ele fixa as pas do aerogerador ao proéprio eixo e auxilia na

transmissao da energia do vento em rotagao para o eixo;

e Pas: estruturas responsaveis por efetivamente capturar a energia cinética do
vento e, com isso, fazer o eixo girar. Ela possui um sistema de controle de an-
gulo das pés para fazer o ajuste da captura do vento, controlando a quantidade

de energia do vento a ser aproveitada;

e Caixa de engrenagem: equipamento que faz o aumento da velocidade de ro-
tagao do rotor do lado do cubo (baixa rotacao) para o lado do gerador (alta
rotacao). Dessa forma, este pode produzir energia elétrica de maneira mais

eficiente;

e Gerador: equipamento responsavel por produzir a energia elétrica efetivamente
através da rotagao do eixo de alta rotacao e o principio da inducao eletromag-

nética;

/

0 > i3
£ Controller ;
Anemometer
@ o
Wind direction /f'n
rfh'l e E. d
ind vane
Yaw motor—i “Nacelle
Tower - High-speed shaft

Generator

Figura 3.1: Componentes de um aerogerador tipico. Fonte: [42]

Existem diversos fabricantes de aerogeradores ao redor do mundo, mas quando
se trata de aplicagoes offshore esse grupo fica um pouco mais restrito. No ano de

2021, mais de 3.000 unidades foram instaladas por 10 fabricantes de aerogeradores,
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nesse grupo destacam-se: a empresa sediada na Espanha Siemens Gamesa, a dina-
marquesa Vestas e a americana GE Renewable Energy. Cabe salientar que algumas
empresas chinesas contribuiram significativamente para essa marca, porém nenhum
aerogerador destas empresas foi instalado fora da propria China, até o ano de 2021,
o que ainda limita um pouco a relevancia delas a nivel global [43].

Em termos de disponibilidade de aerogeradores, a Tabela |3.1| apresenta os mo-
delos ofertados atualmente pelos principais fabricantes do mercado. A Siemens
Gamesa oferece maquinas de 8 e 11 MW, porém prevé em 2024 uma de 14 MW
[44]. A Vestas foi a primeira a criar um prototipo de 15 MW, mas também possui
no seu catalogo uma maquina de 9,5 MW [45]. Por fim, a GE Energy disponibiliza
um equipamento de 6 MW, possui um prototipo de 12 MW e prospecta aumentar
para 13 e 14 MW seu portfolio [46].

Tabela 3.1: Principais modelos de aerogeradores offshore. Fonte: autor

Fabricante Poténcia Modelo
8,0 SG 8.0-167 DD
11,0 SG 11.0-200 DD
Siemens Gamesa
14,0 SG 14-222 DD
14,0 SG 14-263 DD
9,5 V174-9.5 MW
Vestas
15,0 V236-15 MW
6,0 Haliade 150-6MW
12,0 Haliade-X 12 MW
GE Energy
13,0 Haliade-X 13 MW
14,0 Haliade-X 14 MW

Nota-se que o tamanho dos aerogeradores esta ficando cada vez maior e quando
se trata de geracao edlica em alto mar, a tendéncia é que sejam utilizados modelos

com as maiores poténcias devido a grande quantidade de recurso edlico disponivel.

3.2 Aspectos Operacionais

A energia gerada através dos aerogeradores precisa ser escoada de alguma forma
para atendimento as devidas cargas. No caso de aplicagoes em alto mar, comumente,
os aerogeradores podem ser conectados entre si e ao ponto de acoplamento com o

sistema elétrico desejado, seja ele em terra ou no mar. Existem diversos estudos na
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literatura que abordam justamente a forma o6tima de se fazer essa interligacao e o
arranjo entre aerogeradores e subestacao offshore, levando em consideracao fatores
elétricos, financeiros e ambientais. Nesta dissertagao, esse ponto nao seré explorado,
portanto todo o parque edlico sera considerado ideal, ou seja, dentro do parque edlico
nao serao levadas em conta limitacoes de geracao. Nesse sentido, sua representagao
elétrica serd como um gerador equivalente conectado a sua barra de geragao ja em

13,8 kV, conforme ilustrado na Figura [3.2

138 KV

Figura 3.2: Representacao do parque edlico em diagrama unifilar. Fonte: autor

Em aplicacoes edlicas, os geradores elétricos podem ser basicamente de indugao
ou sincronos. A primeira geracao de aerogeradores era composta por maquinas de
inducao com gaiola de esquilo, contudo, atualmente ja se utilizam méquinas sincro-
nas em grande escala para essa fungao. Os geradores de indu¢ao comumente operam
em altas velocidades enquanto que os sincronos possuem mais flexibilidade e podem
ser utilizados tanto em baixas quanto altas velocidades. Dessa forma, o gerador
pode ser conectado diretamente a rede elétrica ou pode-se utilizar um conversor de
frequéncia que tem se tornado a tendéncia nos ultimos anos [47]. Por esse motivo,
o tipo gerador que sera considerado para o parque edlico serd do tipo sincrono co-
nectado por conversor. Contudo, para efeitos de estudo de regime permanente, essa
escolha terda um baixo impacto nas simulagoes computacionais.

Em relagao a transmissao submarina e os limites operacionais do sistema de gera-

¢ao eodlico, serao considerados os mesmos critérios utilizados para o sistema elétrico

das plataformas, como apresentado no capitulo [2] - [Sistema Elétrico de Poténcia de

Platatormas, Dessa forma, os parametros elétricos do cabo submarino serao cole-
tados dos catélogos dos fabricantes e nos casos em que a tensao de transmissao for
maior do que o valor nominal do barramento, sera necessario também a aplicagao de
um transformador em cada uma das extremidades. J4 os limites operacionais usarao
os critérios da norma IEC 61892-1 [32] para operagao em regime permanente, isto

é, a tolerancia de tensdo no barramento do gerador eolico sera de + 6% e -10%.
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3.3 Aspectos Econémicos

O valor de investimento num aerogerador offshore é significativo e deve fazer
parte da analise proposta. Um dos modelos de custos apresentados em [41] é o da
turbina edlica, porém esse valor nao contempla o custo da fundacao. Entretanto,
para aplicagoes fixas no fundo do mar, o custo da fundacao é de cerca de 46% do
custo da turbina edlica, enquanto que para aplicacoes flutuantes, essa parcela chega
a 164% [48].

Dessa forma, em conjunto com o modelo utilizado em [41] sera incluido um fator
para compreender também o custo da fundagao e subestruturas dentro do valor do
aerogerador. Cabe ressaltar que devido a localizacao geogréafica definida para as
plataformas, o parque e6lico ficaria instalado numa lamina d’agua na qual o tipo de
fundacao a ser utilizado seria flutuante. Outros modelos a serem utilizados serao

de transformadores e cabos submarinos, porém eles serao idénticos aos apresentados

na segao de Aspectos Economicos do capitulo [2] - [Sistema Elétrico de Poténcia de|
Platatormas, Lembrando que da mesma forma, os valores serao convertidos de coroa

sueca para dolares americanos.

e Transformadores

Este modelo ¢é idéntico ao mostrado na equagao ([2.2)).

e Cabos Submarinos

Este modelo ¢é idéntico ao mostrado na equagao (2.3)).

e Aerogeradores

O modelo mostrado na equagao abrange aerogeradores de 0,5 a 2,5 MW,
o que excede um pouco os valores dos principais aerogeradores listados na
Tabela [3.1], mesmo assim acredita-se que a incerteza da extrapolagao da curva
até valores de 15 MW nao sera um problema para os objetivos deste trabalho.

Além disso, devido a localizagao geografica definido para as plataformas

CAER:Oé'(Aa+Ba'Pnom) (31>

onde:
Cagr: Custo do aerogerador [M US|
Pom: Poténcia Nominal do aerogerador [MVA|

a: Fator de compensagao do custo de fundagao flutuante do aerogerador |-
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Tabela 3.2: Parametros econdémicos de custos do aerogerador offshore. Fonte: adap-
tado de [41] [48]

Fator
A, [M USS$| -0,1128
B, M US$/MW| 0,6474
a |- 1,638
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Capitulo 4
Séries de Poténcia Eoblica

As vantagens na utilizagao de fontes renovaveis em larga em escala sao ampla-
mente conhecidos e ja foram explanados nesta dissertacao. Todavia, com o cresci-
mento das fontes renovaveis dentro da matriz energética, como solar e edlica, alguns
efeitos indesejaveis acabam acontecendo, principalmente devido a caracteristica es-
tocastica dessas fontes. Diferentemente, da fonte hidrelétrica, na qual é comum
represar um certo volume de dgua tornando possivel uma geracao mais previsivel ao
longo do tempo e reduzindo, assim, a dependéncia do regime de chuvas da regiao,
na fonte edlica nao é possivel estocar o recurso edlico em si.

Os dados referentes ao regime de ventos de uma regiao sao fundamentais para o
setor de energia edlica, portanto para se avaliar cenarios de geragao a partir do vento
deve-se nao s6 conhecé-lo no instante atual como também realizar uma previsao do
seu comportamento no futuro. Esse tipo de anélise é importante para servir de
subsidio na avaliacao do potencial de um local para a instalagao de turbinas eélicas,
além de auxiliar o planejamento, projeto e operacao eficiente dos parques edlicos.
Uma predicao confidvel do comportamento do vento ao longo do tempo, se baseia em
longos periodos de medicao, geralmente através de torres anemométricas ou sensores
montados nas proprias turbinas eélicas. Uma campanha de medi¢ao sem algum tipo
de indicativo prévio do potencial da regiao ¢ um risco do ponto de vista tanto do
investimento financeiro quanto do tempo dedicado para se obter tais medi¢oes que
no fim podem nao prover um retorno adequado.

Nesse ambito, nos tltimos anos, tem sido comum a utilizacao de dados de satélite
e reanalises climaticas para mitigar esse risco fornecendo elementos preliminares con-
fiaveis. O Centro Europeu de Previsao do Tempo a Médio Prazo - ECMWEF', produz
uma reanélise muito utilizada atualmente conhecida como ERA5 que é considerado
um dos mais avancados conjuntos de dados climaticos disponiveis. Ele combina
modelos de previsao do tempo com observagoes meteorologicas para recriar dados
climéticos passados, como temperatura, vento e umidade, de forma periodica e pre-
cisa [49].
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Conforme visto na literatura, grande parte das técnicas de previsao de séries
temporais baseiam-se no conceito de que os dados passados contém informacgoes
sobre o padrao de comportamento da série como um todo e, consequentemente, po-
dem ser extrapolados para o futuro. Portanto, esses métodos tentam representar as
caracteristicas estatisticas, tendéncias, sazonalidade, efeitos ciclicos e até mesmo a
aleatoriedade. Nesse contexto, usando dados histéricos medidos ou de reanélise e
combinando com técnicas para previsao do comportamento futuro, podem-se criar
séries sintéticas representativas dos atributos do vento da regiao. A vantagem na
utilizagao de séries sintéticas se d4 quando ha limitagao dos dados histéricos, como
perda de dados ou curto periodo de medigao, ou quando deseja-se realizar um hori-

zonte mais longo de estudo.

4.1 Metodologia MCMC

A metodologia MCMC é a combinagao de duas técnicas amplamente conhecidas
na comunidade cientifica. A primeira é conhecida como Markov Chain ou Cadeia
de Markov e é nomeada em homenagem ao mateméatico Andrey Markov. Trata-se
de um modelo estocastico que descreve uma série de eventos possiveis nos quais a
probabilidade de cada evento acontecer depende exclusivamente do estado anteces-
sor. Em outras palavras, "é possivel prever o futuro sabendo apenas o que acontece
no presente"[50]. A segunda metodologia, chamada de Monte Carlo, deve seu nome
a cidade de Monte Carlo, em Moénaco, famosa por seus cassinos. Analogamente, aos
jogos de azar, presentes em cassinos, a metodologia utiliza amostragens randoémicas
para estimar solugdes e resolver problemas complexos [51].

Dessa forma, a aplicacao do MCMC para geracao de séries sintéticas edlicas, seja

de velocidade do vento ou de poténcia edlica, se da da seguinte forma:

e Etapa da Cadeia de Markov

Primeiro, é necessario realizar a discretizacao da faixa de variacao da série
medida. Supondo que essa faixa va4 de um valor x,,;, (geralmente igual a 0
para séries de vento) até .., escolhe-se dividir essa faixa em N intervalos,
que corresponderdo a um intervalo de Zintervato = (Tmaz — Tmin) /N ou, simpli-
ficando, Tintervato = Tmaz/N. Dessa forma, serdo criados, N estados contendo

cada intervalo entre um ponto e o seguinte resultantes da discretizacao (figura
1Ta).

Em seguida, ¢ necessario construir a matriz de transicao M, com dimensao
NxN, que representara a probabilidade de transicao entre os estados. Para
isso, utiliza-se uma matriz auxiliar intermediéaria S, com dimensao idéntica a

M, para fazer uma contagem da mudanca de um estado pra outro.
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A partir do primeiro ponto da série medida e varrendo toda ela, observa-se o
estado do instante atual (7) e para qual estado a série muda no instante seguinte
(7). Com isso, realiza-se a contagem dentro do elemento S;; da matriz onde
cada linha corresponde ao instante (i) e cada coluna ao instante (j) (figura
4.1bf). Apoés a passagem por toda a série cada elemento S;; é dividido pelo
somatorio dos elementos da sua linha, fazendo, assim, a transformacao para a

matriz M, conforme mostrado na equagao (4.1)).

A Figura [4.7] exemplifica esse processo para uma série hipotética.
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(b) Processo de criagdo da matriz de Transigdo Auxiliar

Figura 4.1: Método da Cadeia de Markov. Fonte: autor
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e Etapa de Monte Carlo

Apos a construgao da matriz M, resultante da etapa anterior, deve-se definir
um estado inicial (m) para comegar a criagdo da série sintética, inclusive esse
estado pode ser sorteado aleatoriamente. Lembrando que, o estado seguinte
(n) é determinado a partir do estado atual (m) e a probabilidade de transi¢ao
entre os estados. Entao, para cada instante, é feito o sorteio de um nimero
aleatorio (u) entre 0 e 1 de forma uniforme. Em seguida, é feita a comparagao
entre u e a probabilidade acumulada dos elementos da linha m da matriz M. A
coluna cujo valor da probabilidade acumulada for inferior a u, serd o proximo
estado, no caso n. Agora, n é o novo instante atual e deve-se determinar o

seguinte através do mesmo processo.

A Figura [4.2] ilustra essa etapa para um instante. Cabe ressaltar, que cada
estado compreende um intervalo de valores de tamanho x;,tervaio, conforme
mostrado na etapa anterior. Portanto, para se determinar o valor especifico
de cada instante (z,) para compor a série sintética, pode-se pegar o valor do
meio do intervalo ou entao sortear um valor aleatério dentro do intervalo de

forma uniforme.

L

ESTADO SEGUINTE
n

xn.min = xn = xn.max

—Macum,ll Macum,lz Ma ,An Macum,lN
— | M, M, . M, . M,
Macum = aL‘l-Lm,Zl am,.thZZ al 21 am,fm,ZN
ESTADO ATUAL
m I Mocummi  Macum,m2 > Macum,mn Macum,mN
_Macum,Nl Macum,Nz Macum,Nn Macum,NN

Figura 4.2: Método de Monte Carlo. Fonte: autor

Os estudos de [28] e [27] indicam que existem duas abordagens para se trabalhar
com séries de poténcia edlica sintéticas, como ilustrado na Figura[f.3] A primeira na
qual aplica-se o MCMC na série de vento medida e gerando séries de vento artificiais
para, em seguida, transformar esses dados em poténcia edlica através da curva de

poténcia da turbina desejada. A segunda vertente ja foca diretamente na aplicagao
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da metodologia sobre a série de poténcia transformada. Nesse caso, os dados de vento
medidos sao primeiro transformados em poténcia e depois aplicada a metodologia
MCMC para criagdo da série sintética de poténcia. As anéalises realizadas por [27]
concluem que a segunda abordagem é mais eficaz, reduzindo significativamente o

numero de estados necessarios.

Velocidade do Vento Sintética

PMA
~ [MCMC] Jg [T::s;zzz:;:"] W

. . de Poténci AL
Velocidade do Vento Medida curva de Poténcia Poténcia Edlica Sintética

Poténcia Edlica Medida

- [T;:S;z:z:;?] == [Mcmc] >

Curva de Poténcia

Figura 4.3: Esquematico das abordagens para geracao de séries sintéticas de poténcia
eolica. Fonte: adaptado de [27]

4.2 Aplicacao da Metodologia MCMC

Conforme abordado anteriormente, para se trabalhar com séries sintéticas, deve-
se primeiro obter um histérico de medigoes do local desejado. Quanto maior o
periodo de dados, a tendéncia é que a série sintética seja mais representativa. Dessa
forma, a partir de dados extraidos do ERAb no local determinado para realizagao dos
estudos propostos nessa dissertacao (ver Figura foram levantadas informagoes
de velocidade e direcao do vento a 10 metros e 100 metros de altura entre os periodos
de janeiro de 1979 e outubro de 2022 com periodicidade horaria, contabilizando mais
de 40 anos de dados. A vantagem de se obter essas informagoes em dois patamares

de altura é que se torna possivel a compatibilizagao para qualquer outro patamar

através da equacao (4.2)) [52].
Uy z21\”
— = — 4.2
uo(2) (12

uy: velocidade do vento a uma altura z; (m) [m/s]

onde:
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ug: velocidade do vento a uma altura z; (m) [m/s]

a: coeficiente empirico exponencial |-]

Cabe relembrar que [28] verifica no seu estudo que a sazonalidade e a quantidade
de estados definidos sao fatores que podem influenciar diretamente a qualidade dos
dados gerados. Dessa forma, para tratar o aspecto da sazonalidade, foi feita a
separacao e tratamento més a més dos dados histéricos, isto é, as informacoes de
cada més foram agrupadas e avaliadas isoladamente dos demais meses, para se obter
uma caracteristica mensal de vento para a regiao. No momento de geragao dos
dados artificiais, eles sao gerados separadamente més a més e depois agregados
ordenadamente para formacao da série final. Em relacao ao aspecto do niimero de
estados, foram feitas simulagoes com diferentes nimeros e verificada a consisténcia
dos dados e tempo de simulagao.

Dessa forma, para gerar as séries sintéticas de poténcia foi desenvolvido um
algoritmo MATLAB capaz de aplicar a metodologia MCMC nos dados extraidos do
ERAS5. Foi necessério também a utilizagao da curva de poténcia de um aerogerador,
como mostrado na Figura [4.3] para fazer a transformacao da série de velocidade
do vento para poténcia. Portanto, para validagao do algoritmo de geracao de série
sintética foi utilizado o modelo Haliade-X 12 MW da GE Energy, cuja curva de
poténcia ¢ apresentada na Figura [4.4] [53].

Poténcia [MW]

I | | |
0 5 10 156 20 25
Velocidade do Vento [m/s]

Figura 4.4: Curva de poténcia do aerogerador Haliade-X 12 MW da GE Energy.
fonte: adaptado de [53]

Os graficos a seguir apresentam uma série de avaliagoes aplicadas as séries tem-
porais criadas com o objetivo validar o algoritmo de geragao de séries de poténcia
eolica. Essas avaliagoes foram feitas com base em pardmetros estatisticos (média e
desvio padrao), estocasticos (fungao de distribui¢ao de probabilidade) e desempenho

(tempo de simulagao). Para isso foi feita a variagdo tanto da ordem da matriz de
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transicao, ou seja, o nimeros de estados, e o tamanho em anos das séries geradas.
Nota-se, pela Figura [£.5] que o tempo de simulagdo varia linearmente com o
tamanho da série gerada, portanto conforme ele aumenta, maior é o tempo de simu-
lacao. Entretanto, ele independe da ordem da matriz de transicao. Este comporta-
mento é interessante, pois ¢ intuitivo pensar que tanto o tamanho da série quanto a
ordem da matriz de transi¢ao poderiam afetar o tempo de simulagao devido a maior
complexidade dos célculos e, consequentemente, da carga computacional. Contudo,
devido ao fato do estado seguinte depender apenas do estado atual, para cada itera-
¢ao de avanco no tempo, a matriz de transicao ¢ consultada apenas uma linha por
vez, como mostrado na Figura [4.2] o que explica essa independéncia da ordem da

matriz no processo.

400 T T T

Ordem da Matriz A
350 de Transigdo P

300

250

200

150 -

Tempo de Simulagao (s)

100 -

o LZ . I | I | I
[0} 100 200 300 400 500 600

Anos Gerados

Figura 4.5: Validagao do método MCMC para geracao de séries sintéticas de potén-
cia edlica - tempo de simulacao. fonte: autor

Em seguida, nos graficos apresentados em [4.0] tem-se os valores de médias e
desvios padroes e para esse caso foram realizadas comparacoes més a més dos valores
da série medida (advinda do historico) e das séries geradas (advindas do algoritmo)
e foram plotados nos graficos o maior erro encontrado dentre todos os meses. A
forma das curvas das médias e desvios padroes, apresentadas nas Figuras e
[4.6D] respectivamente, mostram que, independente da ordem da matriz de transicao,
conforme o tamanho da série gerada cresce, os valores de média e desvio padrao
tendem a se aproximar dos valores medidos, em outras palavras, quanto maior o

tamanho da série, menores sao os erros entre os dados medidos e os gerados.
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Figura 4.6: Resultados de Validagao do método MCMC para geracao de séries
sintéticas de poténcia edlica - maximo erro da média e desvio padrao. Fonte: autor

Os graficos mostrados em [4.7] mostram uma comparac¢ao mensal entre os valores

medidos e gerados em termos de média (figura [4.7a)) e desvio padrao (figura [4.7b))
para uma série de 200 anos e ordem 60.
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(a) Comparagao mensal da poténcia média me- (b) Comparacdo mensal do desvio padrao da po-

dida e gerada téncia medida e gerada

Figura 4.7: Resultados de Validagao do método MCMC para geracao de séries

sintéticas de poténcia edlica - comparacao mensal da média e desvio padrao. Fonte:
autor

Por fim, avaliou-se a fungao de distribui¢ao de probabilidade (também conhecida
como PDF) da poténcia eolica dentro dos estados definidos para um dado més. A
Figura [4.§ mostra o resultado de uma simulagao de 200 anos e ordem 12 na qual

observam-se valores muito proximos para cada faixa de poténcia quando comparando

os valores medidos e gerados.
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Distribuigdo de Probabilidade (pdf) da Poténcia Medida - més: 11
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Figura 4.8: Validacao do método MCMC para geracao de séries sintéticas de potén-
cia edlica - PDF. fonte: autor

Analisando de forma quantitativa os resultados, percebe-se que gréaficos obtidos
na Figura [4.6] mostram uma tendéncia de redugao do erro quanto mais dados sao
gerados. Proximo de 100 anos de série gerada, o maior erro em relacao ao valor
médio mensal fica abaixo de 10% enquanto que para o desvio padrao esse valor fica
abaixo de 12%. Os autores de [28] conseguem um erro maximo ao redor de 18%
para média e 5% para o desvio padrao para um tamanho de série de 3 anos e ordem
100. Pela metodologia MCMC se tratar de um método estocastico que envolve
aleatoriedade no seu processo, esse comportamento é esperado e é um importante
validador do algoritmo desenvolvido.

Dessa forma, entende-se que, a partir das analises realizadas, os dados obtidos
através do algoritmo desenvolvido apresentaram valores numa faixa aceitavel para
o objetivo proposto para este trabalho e, com isso, pode-se considerar que o mesmo
esteja validado quanto a sua representatividade dos dados histéricos reais no local

escolhido.

45



Capitulo 5
Metodologia

A metodologia desenvolvida visa a realizagao de avaliagoes técnicas, econémicas
e ambientais, com escopo de operacao integrada entre plataformas de petroleo de
um campo muito longe de um sistema elétrico de terra no qual a utilizagao de uma
geracao renovavel pode viabilizar aumento de producao do campo e reducao na
emissao de gases de efeito estufa oriundos da operacao de turbinas a gés presentes
nas plataformas.

Para isso serao executadas simulagoes computacionais em cenarios especificos
considerando diferentes variaveis relevantes ao problema, como arranjo geografico
(AG) entre as estruturas, tensdo nominal e capacidade de transmissao do sistema
elétrico de interconexao e modo de operacao dos blocos de geracao de cada plata-
forma.

Todos os cenarios propostos sao simulados através do software MATLAB e uti-
lizando a ferramenta MATPOWER (versao 7.1), voltada justamente para pesquisa-
dores e estudantes. Esta ferramenta é um pacote gratuito open-source desenvolvido
com a linguagem de programagao do proprio MATLAB e cuja finalidade é resolver
problemas de otimizagao e regime permanente de sistemas elétricos de poténcia,
como fluxo de poténcia, fluxo de poténcia continuado e fluxo de poténcia 6timo [54].

Apesar do MATPOWER ser uma ferramenta conhecida no meio académico, foi
incluida também uma etapa de validacao dos seus resultados com o software ANA-
REDE (versao 11.7.0), amplamente utilizado pelo setor elétrico brasileiro desde em-
presas do ramo até entidades setoriais como a Empresa de Pesquisa Energética - EPE
e o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. O software possui um abrangente
conjunto de fungoes de analise de sistemas elétricos de poténcia em regime perma-
nente que inclui fluxo de poténcia, analise de contingéncias, analise de sensibilidade

de tensdo e fluxo, entre outras [55].
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5.1 Metodologia Base

Para todos os cenérios de estudo, serd utilizada uma metodologia base, mos-
trada na Figura .1, que consiste de uma rotina principal composta por duas ou
trés sub-rotinas, dependendo do cenario. O fluxograma apresenta, dentro da rotina
principal, blocos retangulares, que representam agoes a serem executadas dentro do
fluxo normal, blocos elipticos, que sao tratados como variaveis dentro dos casos a
serem estudados, e os blocos hexagonais que sao definidos como premissas nos casos

e, portanto, nao variam.

ROTINA PRINCIPAL

| Preparagdo do Caso

| Geracdo dos Dados Edlicos

Metodologia Sistema

Elétrico Global

Limitede

Poténcia cabo )

Quantidade

aerogeradores

\ ~.___ submarino _~
Y le - - _ -
Poténcia do | m=————————
Parque Edlico I | solugdo doFluxo de Poténcia

Fluxo de Poténcia
Otimo
Legenda:

Resultados

Agdo do Fluxo

Figura 5.1: Metodologia desenvolvida realizar anélises de operagao integrada entre
plataformas e geracao edlica offshore. Fonte: autor

A primeira sub-rotina, chamada de Geragao dos Dados Eoélicos, realiza a criagao
dos dados de poténcia edlica a serem utilizados pelo parque edlico. Ela aplica a
metodologia MCMC apresentada no capitulo (4] para geracao de uma série anual de
poténcia edlica. Para isso, ¢ necessario o conjunto de medi¢oes de velocidade de
vento do local desejado bem como a definicao do modelo da turbina edlica para
utilizagao da sua curva de poténcia. Com isso, obtém-se a série de poténcia para um

aerogerador e quando extrapolado para o tamanho de parque determinado, tem-
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se saida dessa sub-rotina: a poténcia edlica total do parque. Cabe ressaltar, que
esse valor nao necessariamente seré a poténcia final injetada pelo parque no sistema
global, uma vez que para atender as restrigoes impostas pelo sistema elétrico, pode
ser necessario o corte de geracao edlica para manter o sistema integro. Para os
cenarios sem geracao edlica, evidentemente, essa sub-rotina nao é executada.

A seguir, vem a segunda sub-rotina, chamada de Preparagao do Caso, na qual
é realizada toda a montagem do caso pela organizacao dos dados e parametros do
sistema elétrico global, composto pelos sistemas elétricos de cada uma das platafor-
mas, pelo sistema de transmissao que as interliga e pelo parque eélico. Como dito
anteriormente, esse sistema global é afetado por fatores, como: arranjos elétricos
definidos entre as plataformas e pelas caracteristicas da rede de transmissao (tensao
e limite de transmissdo). Todos tornam-se variaveis de entrada para o método.

A ltima sub-rotina, chamada de Solu¢ao do Fluxo de Poténcia, faz as configu-
racoes e executa o fluxo de poténcia propriamente dito. Para esse tipo de problema,
foi decidido utilizar a técnica de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) visando garantir o
atendimento das restri¢coes de capacidade das linhas e limite de tensao das barras, de
forma mais confiavel e estruturada. Essa técnica ja é configurada como uma funcgao
dentro do MATPOWER, o que facilita a sua aplicagao.

Outro ponto importante, levantado na literatura e abordado no capitulo [2| é o
modo de operacao das turbinas a gas que pode seguir duas formas distintas: divisao
de carga entre turbinas a gas e operacao buscando o maximo de poténcia de cada
turbina (Tabela . Cada plataforma pode operar com uma quantidade de uma a
quatro turbinas a gas, possibilitando uma faixa de operacao que pode ir de 5 a 100
MW por plataforma, dependendo da quantidade de equipamentos ligados. Esses sao
aspectos relevantes e espera-se que tenham impacto nas emissoes associadas a ope-
racao das plataformas. Portanto, nessa sub-rotina, é efetuado justamente o controle
do modo de operacao dos turbinas a gas das plataformas bem como a quantidade
de geradores em operacao. Chama-se a atencao novamente que a demanda de po-
téncia reativa também é levada em consideragao para determinar a quantidade de
maquinas operando.

O método de solugao de fluxo de poténcia 6timo utilizado pelo MATPOWER,
descrito na segao 6 do seu manual [54], segue a formulagao tradicional abordada
na literatura para esse tipo de problema, na qual x é o vetor de varidveis a ser

determinado.

min, = f(x) (5.1)

Sujeito a
g(@) =0 (5.2
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h(z) <0 (5.3)

Lmin S X S Lmaz (54)

2

A fungao objetivo, representada pela equacao (5.1]), é composta simplesmente
pelo somatorio dos custos de geracao de cada unidade geradora, ou seja, o problema
de otimizagao visa o minimo custo de geragao de poténcia ativa. Ja as equagoes
e consistem, respectivamente, das restricoes de igualdade, como os balancos
de poténcia, e desigualdade, como os limites de capacidade das linhas. A tltima
equacgao, , corresponde aos limites inferior e superior de cada variavel de forma
individual.

Nas simulagoes realizadas, optou-se por indicar custos arbitrarios invariaveis no
tempo para as unidades geradores, sendo o parque edlico um valor pequeno e as
turbinas a gas um valor maior. Desse modo, espera-se que o sistema priorize a
maximizacao da geragao do parque edlico. As varidveis de controle utilizadas no
FPO foram: a geracao de poténcia ativa e reativa dos geradores e o médulo da
tensao nas barras dos geradores. Cabe destacar que o ajuste de controle de tensao
dos geradores nao foi fixado em 1,0 pu, permitindo-o que varie dentro dos limites
operacionais do sistema para cada gerador. Isso permite que eles consigam prestar
um suporte adicional de reativo ao sistema e melhorar a injecao de poténcia do
parque edlico em algumas configuracoes de despacho.

A formulacao do MATPOWER permite a inclusao de outras variaveis e restri¢oes
ao problema, inclusive ele ja apresenta algumas pré configuradas de forma que o
usuério pode escolher utiliza-las ou nao. Uma dessas restri¢oes é a utilizagao da curva
de capacidade do gerador. Ela ¢ um dado opcional que o usuario pode parametrizar e
é representada no formato de trapezoide, como ilustrado na Figura[5.2] Esse formato
limita um pouco a sua utilizagao, podendo acarretar diferencas em relagao a curva
de capacidade de uma maquina real. Apesar disso, entende-se que ela proporciona
uma camada de realismo interessante para o problema, representando de forma mais

acurada as limitagoes dos geradores do sistema.
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Figura 5.2: Curva de capacidade do gerador utilizada pelo MATPOWER. Fonte:
541

Dessa forma, para os blocos de geragao foram utilizados dados de plataformas
de grande portes. No caso dos aerogeradores, foi feita uma consulta a literatura e

utilizada uma curva adaptada de [56].
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Figura 5.3: Curvas de capacidade dos geradores. Fonte: adaptado de [56]

Conforme exposto no capitulo [2 foi definida uma quantidade de 4 plataformas
a operarem de forma interligada. Estabeleceu-se que as plataformas possuem um
posicionamento geografico, conforme apresentado na Figura As linhas trace-
jadas indicam o distanciamento entre estruturas adjacentes definido por L = 10,0
km. Além disso, o parque edlico ficara posicionado a uma distancia de 2- L a sul da
plataforma P2, para garantir que possiveis interferéncias das plataformas ao regime

de ventos do parque edlico sejam minimizadas.
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Figura 5.4: Distribui¢ao geografica das plataformas e parque eélico. Fonte: autor

A Tabela apresenta os cenarios de estudo definidos de forma resumida, con-
tudo nas préximas sub-segoes eles serao apresentados com detalhes. O horizonte de
estudo para todos os cenéarios serd de 1 ano, exceto o ultimo que contemplard um
horizonte de 20 anos que, em geral, representa a expectativa de vida tutil de parques

eoblicos.

Tabela 5.1: Resumo da lista de cenérios. Fonte: autor

Cenario Descricao

A Operagao Integrada de Plataformas sem Geracao Edlica

Operagao Integrada de Plataformas com Geragao Eolica

Analise de Aumento de Carga

B
C Analise de Sensibilidade da Quantidade de Aerogeradores
D
E

Analise de Vida Util

5.2 Operacao Integrada de Plataformas sem Gera-
cao Eoélica

A operacao integrada de plataformas de petréleo por si s6 ja é um assunto com um

grau de complexidade relevante, dado que usualmente elas operam de forma isolada

entre si. A inclusao de outras fontes geradoras torna essa gestao operacional ainda

mais desafiadora. Alguns aspectos e defini¢bes importantes para a analise ja foram
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apresentados e explicados com detalhes nos capitulos anteriores, portanto neste esses
pontos serao trazidos de volta com foco na aplicacao dentro da metodologia. Além
disso, também serao tratados outros pontos ainda nao abordados, porém necessarios
para a analise proposta.

Dessa forma, o primeiro cenario, chamado de "Cenario A", contempla apenas a
interligacao entre plataformas sem a presenca de geracao externa, contando apenas
com o abastecimento advindos das turbinas a gas das plataformas. Com isso, a
partir do posicionamento geografico base mostrado na Figura [p.4] dois arranjos
sao derivados e estao ilustrados na Figura O primeiro, chamado de arranjo
AG1, esté representado na Figura[5.5ale considera uma conexao radial simples entre
plataformas, enquanto o segundo, chamado de arranjo AG2, considera uma conexao
"estrela'na qual todas as plataformas se conectam a plataforma P2, como mostrado

a Figura [5.5b] Obviamente, nesse cenario o parque eélico a norte foi considerado

inexistente.
L L L L L
© O O O
(a) Arranjo AG1 (b) Arranjo AG2

Figura 5.5: Arranjos de interligacdo entre plataformas do Cenario A. Fonte: autor

Em relacao ao dimensionamento do cabo submarino aplicado na interligagao elé-
trica entre plataformas, conforme também tratado no capitulo [2| foram escolhidos
dois niveis de tensdo de transmissdo (TT): 34,5 kV e 66,0 kV. Da mesma forma,
a capacidade de transmissao de poténcia das interligacoes foi padronizada para fa-
cilitar a comparacao entre cenarios. Nesse contexto, definiram-se dois patamares
levando-se em conta: o nivel de tensao de transmissao, a capacidade disponivel do
cabo submarino, de acordo com os dados dos fabricantes apresentados no Apéndice
[A]l e um critério que reflete a possibilidade de importacao e exportacdo de energia
entre plataformas adjacentes. Para este tultimo critério, usou-se um direcionamento
inicial considerando uma capacidade de transmissao equivalente a poténcia nominal
de uma (25 MW) ou duas turbinas a gas (50 MW).

Com isso, para o primeiro patamar, nota-se pelos dados dos cabos de 66,0 kV,
disponiveis na Tabela [A.2, que o cabo de com a menor capacidade disponivel é o
de 95mm? com capacidade de 34,29 MVA, portanto, definiu-se o valor de 35,0 MVA
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para este patamar. Logo, para o cabo de 34,5 kV e usando o critério de paridade
da capacidade, determinou-se uma bitola de 400 mm? com 35,26 MVA, como ¢é
possivel observar pela a Tabela [A.Tl Para o segundo patamar, decidiu-se usar um
valor proximo a 60 MVA, que seria um valor préximo ao dobro do primeiro patamar,
porém ainda préximo da poténcia de duas turbinas a gas. Para 66,0 kV, um cabo de
300 mm? fornece 60,59 MVA, enquanto isso para 34,5 kV, é necessario utilizar dois
cabos de 240 mm? com 28,68 MVA cada. Esses patamares sao referenciados como
limite de transmissao (LT) daqui para frente. A Tabela mostra um resumo com

valores definidos para cada parametro.

Tabela 5.2: Resumo do dimensionamento do cabo submarino quanto ao limite de
transmissao (LT) e tensdo de transmissao (TT). Fonte: autor

LT
35,0 MVA 60,0 MVA

34,5kV 1x400 mm? 2 x 240 mm?
66,0 kV  1x95mm? 1 x 300 mm?

Em suma, os casos do Cenério A aplicam a metodologia base descrita, sem a
execucao da primeira sub-rotina, e a partir das variagoes no que tange ao arranjo
elétrico, a tens@o de transmissao (TT), ao limite de transmissao (LT) e ao modo de
operagao (MO) das turbinas a gas determina cada caso de anélise. A Tabela

apresenta uma lista de todos casos simulados para esse cenéario.
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Tabela 5.3: Casos do Cenario A. Fonte: autor

Caso Arranjo TT L MO
[kV] [MVA]
1 AGl 3455 35,0 1
2 AGl 34,5 35,0 2
3 AGl 34,5 60,0 1
4 AGl 34,5 60,0 2
5 AGl 66,0 35,0 1
6 AGl 66,0 35,0 2
7 AGl 66,0 60,0 1
8 AGl 66,0 60,0 2
9 AG2 345 35,0 1
10 AG2 3455 350 2
11 AG2 34,5 60,0 1
12 AG2 34,5 60,0 2
13 AG2 66,0 35,0 1
14 AG2 66,0 35,0 2
15 AG2 66,0 60,0 1
16 AG2 66,0 60,0 2

Os resultados serao avaliados na secao quanto a critérios ambientais, téc-
nicos e economicos, posteriormente eles serao comparados com os demais cenarios
propostos que contam com a inclusao de geracao edlica e irao avaliar a diferenca de

desempenho do sistema elétrico entre os cenérios.

5.3 Operacgao Integrada de Plataformas com Gera-
cao Eoélica

O proximo passo é fazer a ligagao do parque edlico ao sistema elétrico integrado
das 4 plataformas. E habitual usar a definicdo de parque edlico para um grande
grupo de aerogeradores, com poténcia total na faixa de milhares de megawatt e uti-
lizados para abastecimento de grandes cargas, comumente conectados a sistemas em
terra. Apesar de a aplicacao proposta neste estudo se tratar de um conjunto restrito

de plataformas de petréleo, no qual a carga é bem menor e, portanto, necessitar
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de um grupo de aerogeradores mais modesto, utilizar-se-4 a mesma terminologia de
parque edlico para tornar a explicacao e entendimento mais simples e conciso.

Como apresentado na Tabela [3.1] os principais aerogeradores oferecidos no mer-
cado e anunciados para os préximos anos variam numa faixa de 6,0 a 15,0 MW,
entretanto a obtencao das suas curvas de poténcia nem sempre estao disponiveis
publicamente e, portanto, sua obtencao é restrita. Dessa forma, a partir da disponi-
bilidade dessas curvas, da relevancia no mercado e da perspectiva de uso futuro dos
modelos de aerogeradores listados, foi escolhido para emprego nesse estudo o modelo
Haliade-X 12 MW da GE Energy, cuja curva é mostrada na Figura [£.4] Com isso,
decidiu-se considerar que o parque e6lico serd composto por 13 aerogeradores de
12,0 MW, totalizando 156,0 MW. Esse valor equivale, aproximadamente, a metade
da carga global do sistema, em termos de poténcia instalada.

Nesse contexto, o primeiro cenario de estudo de integragao edlica, chamado de
"Cenario B", deseja comparar diretamente o desempenho do sistema elétrico global
com os casos do Cenério A. Logo, seguindo o posicionamento geografico apresentado
na Figura [5.4] e considerando também os arranjos apresentados na Figura [5.5] para
os casos do Cenéario A, define-se dois arranjos utilizados para simulacao dos casos

do Cenario B, mostrados na Figura [5.6

e ° e V2 °

2L 2L
(a) Arranjo AG1 (b) Arranjo AG2

Figura 5.6: Arranjos de interligacao entre plataformas do Cenario B. Fonte: autor

A interligacao com as plataformas é realizada através de um sistema de transmis-
sao com capacidade de 180 MVA, capaz de conduzir a poténcia nominal do parque
além de uma certa quantidade de poténcia reativa, caso necessario. Normalmente,

espera-se que o parque eélico opere com fator de poténcia unitario, todavia, devido
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a caracteristica do sistema essa pode nao ser a melhor configuracao. Esse ponto seréd
explorado durante a andlise dos resultados no capitulo [6.3]

Os demais parametros seguem a mesma configuragao definida no Cenério A
assumindo as variagoes de arranjo elétrico, tensao de transmissao (TT), limite de
transmissao (LT) e modo de operagao (MO). A lista de casos ¢ a mesma apresentada
na Tabela [5.3] contudo, dessa vez, a metodologia base é aplicada integralmente.

E importante realizar uma pré-avaliacdo do recurso edlico propriamente dito para
se obter uma linha de base para comparagao. A Figura[5.7expde a curva de poténcia
edlica utilizada nas simulagoes com a presenca do parque edlico dentro do horizonte
de estudo, gerada a partir da metodologia de geragao de série sintética de poténcia

eblica.
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Figura 5.7: Perfil de Poténcia do Parque Eoélico para 1 ano de operagao. Fonte:
autor

Um parametro a ser definido diz respeito ao fator de capacidade do parque edlico.
Trata-se de um parametro que representa a relacao entre a maxima geragao possivel
do recurso edlico e a capacidade total do parque, como mostrado na equagao ([5.5).
Na situacao do parque eodlico desse estudo, obteve-se um valor de 41,56% de fator
de capacidade. Isso equivale a uma produgao anual de energia de 567,88 GWh/ano,
considerando que todo o recurso edlico serd injetado no sistema elétrico global.
Para efeitos comparativos, isso equivale a pouco mais de duas turbinas a gas e meia

operando constantemente durante um ano inteiro.

Energiaanual

Rinstalada - 24h - 365d

Frop = (5.5)
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5.4 Analise de Sensibilidade da Quantidade de Ae-

rogeradores

Conforme explicado anteriormente, no cenario B o dimensionamento da conexao
elétrica do parque com a plataforma P2 é feita para garantir a injecao plena da potén-
cia gerada pelos aerogeradores. Entretanto, na maior parte do tempo o parque nao
estd gerando em sua capacidade méxima, o que acarreta numa subutilizacao deste
cabo. Com a variagao da quantidade de aerogeradores do parque e mantendo-se esse
mesmo dimensionamento, tende-se a ter um aproveitamento maior da capacidade
deste trecho, com a contra-partida de se ter um aproveitamento menor do recurso
eblico, pois serd mais frequente o corte de poténcia edlica.

Esse novo cenério serd chamado de cenério C e tera o objetivo de analisar como
se comportam a produgao de energia e emissoes, se existe uma quantidade mais
adequada de aerogeradores e qual seria essa quantidade que consiga prover um bom
balanco entre o beneficio energético, operacional e até ambiental para o sistema e
os custos de investimento e, caso aplicavel, desvantagens operacionais que possam
ocorrer.

Essa analise sera feita variando a quantidade de aerogeradores do parque, ape-
nas para alguns determinados casos do cenario B, pois realizar uma analise com um
grande espectro de aerogeradores e com todos os casos propostos no cenério ante-
rior, tomaria muito tempo e, possivelmente, nao agregaria tanto valor para a anélise
proposta. Dessa forma, serao escolhidos apenas alguns casos com base nos melho-
res desempenhos considerando os aspectos operacionais, ambientais e econémicos.
Contudo, podem ser incluidos mais alguns casos na analise que mesmo estando en-
tre os melhores desempenhos, possam contribuir com algum tipo de contraponto ou
comparagao relevante com os outros casos.

Lembrando que a quantidade de aerogeradores do parque para o cenario B foi de
13 unidades. Neste cenario C serao utilizadas os valores de: 11, 13, 15 e 17 unidades

para o parque edlico.

5.5 Analise de Aumento de Carga

Uma das motivacoes para se integrar um parque eélico a plataformas de petroleo
é a possibilidade de inclusao de novos sistemas que visem, principalmente, o au-
mento de produgao dos pocos. Nesse sentido, o dltimo cenério a ser abordado sera
visando investigar o efeito do aumento de carga das plataformas, contudo, um sim-
ples incremento dentro ainda de uma faixa que as turbinas a gas consigam atender
a demanda nao traria diferencas significativas de resultado em relagao ao cenario B.

Dessa forma, definiu-se um novo cenario, chamado de "Cenario D", no qual
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adotou-se, além das configuragoes realizadas no cenério B e C, uma alteracao na
carga atendida pelo sistema global que consistiu de duas parcelas, ambas visando
representar uma realidade na qual deseja-se realizar o aumento de produgao do

sistema. Sao elas:

e Aumento de carga existente nas plataformas: representando uma operacao
mais intensa das plataformas, aplicou-se um aumento de 10% da carga ativa

e reativa

e Inclusao de cargas de grande porte no barramento de 13,8 kV das plataformas:
representando a instalacao de um sistema novo, aplicou-se em cada plataforma

uma carga de 20 MVA com fator de poténcia 0,85.

Esse representa um aumento de aproximadamente um terco da carga total. Im-
portante ressaltar que a carga final nesse cenario nao é possivel de ser atendida na
sua totalidade sem a contribuicao do parque eélico, portanto nos momentos de baixa
injecao de poténcia do parque é feito o desligamento seletivo das novas cargas de
grande porte para manter o sistema operacional, seguindo a ordem das plataformas
P4, P3, P2 e P1, isto é, caso, em um determinado instante, nao seja possivel aten-
der toda a demanda de energia com os geradores tanto das plataformas quanto do
parque edlico, é feito o desligamento da carga de grande porte da plataforma P4 e
caso ainda nao seja possivel o atendimento, desliga-se a da P3 e assim por diante.

Com base nos resultados obtidos nos cenarios anteriores serao escolhidos casos
com melhor desempenho com base na lista de casos da Tabela Cabe destacar

que a metodologia base ¢ aplicada integralmente para este cenério.

5.6 Analise de Vida Util

Conforme observado em algumas literaturas, o horizonte de 1 ano é o periodo
minimo para se fazer uma anélise preliminar do desempenho do parque edlico em
conjunto com as plataformas de petroleo.

Contudo, aumentar o horizonte de estudo para 20 ou 25 anos, em geral, engloba
o periodo de vida ttil de empreendimentos desse tipo, sendo um horizonte mais
realista também quando considerada a vida 1til dos campos e plataformas as quais
o parque esteja abastecendo.

Portanto, for fim, dentre todos os resultados dos cenarios anteriores, sera es-
colhido o caso com melhor desempenho para realizar uma analise de longo prazo
através da geracao e aplicagao de 20 anos de série de poténcia eodlica utilizando a

metodologia MCMC e avaliando a operagao de 20 anos do sistema.
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Capitulo 6
Analise dos Resultados

Este capitulo visa apresentar e discutir os resultados obtidos através das simu-

lacoes computacionais realizadas dentre os cenarios descritos no capitulo anterior.

6.1 Validacao de Resultados de Fluxo de Poténcia

Tendo em vista que as simulagdes computacionais serao realizadas no MATLAB
utilizando a ferramenta MATPOWER, o primeiro aspecto a se avaliar é a confiabili-
dade nos resultados advindos do MATPOWER. Para isso, os resultados obtidos em
todos os casos definidos no Cenério A foram comparados com a simulagao realizada
no ANAREDE.

Dessa forma, os critérios adotados para determinar que os valores foram validados

foram:

e Resultados de Barra: valores de tensao em termos de médulo e angulo
e Resultados de Geragao: valores de poténcia ativa e reativa dos geradores

e Resultados de Fluxo: valores de fluxo de poténcia ativa e reativa considerando

ambos os sentidos (da "barra de" para "barra para" e vice-versa)

Como a carga do sistema é considerada constante e sem a presenca de geracao
edlica, que incluiria uma parcela de variagao do estado do sistema ao longo do
tempo, o estudo de fluxo de poténcia se torna também constante para o horizonte
de estudo definido (1 ano). Portanto, uma tunica aplicagdo do fluxo de poténcia
pode ser extrapolada para o restante do periodo e representa o sistema dentro dessa
janela temporal.

As Tabelas [6.1] [6.2] e apresentam a seguir comparagoes dos resultados
encontrados através da simulacao computacional dentre todos os casos com cada

uma das ferramentas designadas.
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Comecando pela Tabela na qual sdao apresentados os valores de barra
destacam-se para cada caso as barras com maior diferenca ou erro entre os valo-
res obtidos pelas ferramentas. Nota-se que os valores ficaram praticamente iguais
com erros absolutos (em termos de diferenga vetorial) entre 0,009 e 0,0013, enquanto
o erro percentual em relacao ao valor do ANAREDE ficou entre 0,09% e 0,13%.

Tabela 6.1: Resultados de Barra - Tensao (V). Fonte: autor

Caso  Barra V [pu] V [pu] Erro Erro
(ANAREDE) (MATPOWER)  Absoluto  Percentual
1 42218  0,9710£-2,20° 0,9705£—2,27° 0,0013 0,13%
2 12211 0,9700£-2,20° 0,9696/£—2,25° 0,0009 0,10%
3 22210  0,9690£-2,40° 0,9682/£—2, 35° 0,0012 0,12%
4 12211  0,9700£-2, 20° 0,9696/£—2, 25° 0,0009 0,10%
5 42226  0,9710£-2,20° 0,9705/—2,26° 0,0012 0,12%
6 12211 0,9700£-2,20° 0,9696/—2, 25° 0,0009 0,10%
7 42210  0,9690£-2, 30° 0,9682/£—2, 35° 0,0012 0,12%
8 12211  0,9700£-2,20° 0,9696/—2, 25° 0,0010 0,10%
9 22210  0,9690£-2,40° 0,9682/—-2,35° 0,0012 0,12%
10 12211 0,9700£-2,20° 0,9696£—2, 25° 0,0009 0,10%
11 22210  0,9690/—-2,40° 0,9682/4—2, 35° 0,0011 0,12%
12 12211  0,9700£-2,20° 0,9696/—2, 25° 0,0009 0,09%
13 42210  0,9690£-2, 30° 0,9682/£—2, 35° 0,0012 0,12%
14 12211  0,9700£-2,20° 0,9696/£—2, 25° 0,0009 0,09%
15 32210 0,9690£-2,30° 0,9682/—2, 35° 0,0012 0,12%
16 12211  0,9700£-2,20° 0,9696/—2,25° 0,0009 0,09%

Em seguida, as Tabelas [6.2) e [6.3] apresentam os valores considerando o critério

da geracao injetada nas barras geradoras do sistema, representando o despacho das
turbinas a gés das plataformas, e, mais uma vez, estdo destacadas as barras que
obtiveram os maiores valores para cada caso. Assim sendo, os erros ficaram um
pouco maiores em relagao aos valores de tensao, porém ainda dentro de uma faixa
irrisoria.

Considerando valores absolutos, os casos com modo de operacao de divisao de
carga (MO = 1) tiveram uma variagao entre 0,104 e 0,106, enquanto que para o

modo de operag¢ao que mantém apenas uma turbina flutuando (MO = 2) apresentou

60



uma variagao 0,036 e 0,051. Em valores percentuais, o grupo de casos para cada

modo de operacao obteve em média de erro de 0,54% e 0,18%, respectivamente.

Tabela 6.2: Resultados de Geragao - Poténcia Ativa (P). Fonte: autor

P [MW] P [MW] Erro Erro

C B
aso Barra (ANAREDE)  (MATPOWER) Absoluto Percentual

1 20001 19,200 19,304 0,104 0,54%
2 40003 22,200 22,236 0,036 0,16%
3 20001 19,200 19,304 0,104 0,54%
4 40003 22,200 22,240 0,040 0,18%
5 20001 19,200 19,304 0,104 0,54%
6 40003 22,200 22,237 0,037 0,17%
7 20001 19,200 19,304 0,104 0,54%
8 40003 22,200 22,251 0,051 0,23%
9 20001 19,200 19,305 0,105 0,55%
10 30003 22,200 22,236 0,036 0,16%
11 20001 19,200 19,306 0,106 0,55%
12 30003 22,200 22,240 0,040 0,18%
13 20001 19,200 19,305 0,105 0,55%
14 30003 22,200 22,237 0,037 0,17%
15 20001 19,200 19,304 0,104 0,54%
16 30003 22,200 22,247 0,047 0,21%
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Tabela 6.3: Resultados de Geragao - Poténcia Reativa (Q). Fonte: autor

() [MVAr] () [MVAr] Erro Erro

Caso Barra
(ANAREDE) (MATPOWER)  Absoluto  Percentual

1 20002 13,100 13,168 0,068 0,52%
2 40001 08,900 08,951 0,051 0,57%
3 20002 12,900 12,989 0,089 0,69%
4 40003 05,400 05,351 0,049 0,92%
5 20002 12,600 12,666 0,066 0,53%
6 10003 05,200 05,243 0,043 0,83%
7 20003 07,300 07,367 0,067 0,91%
8 20003 04,600 04,654 0,054 L17%
9 20002 12,900 12,972 0,072 0,56%
10 30001 08,900 08,950 0,050 0,57%
11 20002 12,600 12,666 0,066 0,53%
12 30003 05,400 05,350 0,050 0,92%
13 20001 13,200 13,118 0,082 0,62%
14 20001 07,800 07,736 0,064 0,82%
15 20002 11,500 11,565 0,065 0,57%
16 20003 04,000 04,057 0,057 1,44%

Por fim, analisando os valores da Tabela [6.4] referentes ao fluxo de poténcia nas
linhas, observa-se que os erros absolutos maximos para cada caso variam entre 0,02 e
0,067 que ainda sao valores baixos e, novamente, percebe-se que ha um agrupamento
de resultados de acordo com o modo de operagao. Os casos com MO = 1 tiveram
uma variagao média de 0,059, enquanto aqueles com MO = 2 apresentaram uma
variagao média de 0,024.

Os erros percentuais ficaram mais altos com valores médios por modo de operagao
de 2,07% e 0,13%, respectivamente, apesar dos valores absolutos continuarem na
mesma faixa dos critérios anteriores. Isso acontece pois os valores absolutos de fluxo
sao mais baixos, portanto percentualmente uma pequena variagao absoluta entre os

casos tende a incorrer em comparacoes percentuais mais acentuadas.
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Tabela 6.4: Resultados de Fluxo - Poténcia Aparente (S). Fonte: autor

Caso Barra Barra Stn [MVA] Stn [MVA] Erro Erro
m n (ANAREDE) (MATPOWER)  Absoluto  Percentual
1 21101 21102 —2,2545-0,68 —2,20+j-0,64 0,063 2.70%
2 20001 21101 24,97+45-8,83 25,00+ ;8,81 0,020 0,08%
3 21101 21102 —-2,25+5-0,67 —2,19+47-0,63 0,065 2,75%
4 11102 11101 —6,42+j-7.86 —6,40+7-7.85 0,023 0,22%
) 21101 21102 —-2,25+5-0,65 —2,20+7-0,61 0,063 2,67%
6 20001 21101 24,97+ 7-8,31 25,00+ 7-8,29 0,022 0,08%
7 21101 21102 —-2,25+5-0,64 —2,19+7-0,60 0,067 2.87%
8 11102 11101 —6,42+j-8,44 —6,39+7-8,43 0,027 0,26%
9 21101 21102 —-2,25+5-0,33 —2,19+47-0,29 0,060 2,66%
10 20001 21101 24,97+ j-8,63 25,00+ 5-8,61 0,021 0,08%
11 21101 21102 —2,2547-0,09 —2,20+4-0,05 0,056 2.50%
12 21101 20003 —22,22—3-4,90 —22,19—7-4,93 0,022 0,10%
13 21101 20001 —19,21—j-13,15 —19,30—5-13,11 0,048 0,21%
14 21101 20003 —22,22—j-4.45 —22.19—j-4,48 0,021 0,09%
15 21101 20001 —19,21-3-12,60 —19,30—3-12,55 0,047 0,20%
16 21101 20003 —22,22—j-4,01 —22,17—7-4,05 0,038 0,17%

Durante as analises constatou-se diferencas ocasionadas pela quantidade limi-
tada de casas decimais apresentadas pelo resultados do ANAREDE em relagao ao
MATPOWER, todavia o impacto disso foi pequeno.

Outro ponto de diferenga observado, diz respeito ao procedimento para configurar
os modos de operagao em cada ferramenta. O MATPOWER permite uma liberdade
plena ao usuario através da customizagao do algoritmo para atendimento a essa
demanda, enquanto o ANAREDE nao possui uma opgao de controle do codigo de
execugao EXLF que permita essa implementacao de forma assertiva e nao existe a
opg¢ao de customizagao do algoritmo desta ferramenta. Principalmente, quando se
deseja realizar a divisao da carga (MO = 1) entre os geradores, a utilizacao das
opcoes DPER e BPSI nao executam essa demanda da forma desejada e deixam
margem para discrepancias.

Apesar destes pontos, de forma geral, nota-se que os maiores erros absolutos em

cada um dos critérios definidos ficaram proximos a 0,10, que podem ser considera-
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dores satisfatorios e validam a formulacao desenvolvida. Dessa forma, a partir dos
resultados apresentados nesta se¢cao pode-se concluir que a simulag¢ao computacional
com o MATPOWER apresenta resultados equivalentes ao ANAREDE e, portanto,

a utilizacao desta ferramenta é aceitavel para a anélise proposta neste trabalho.

6.2 Operacao Integrada de Plataformas sem Gera-
cao Eoélica

Nesta secao seré feita uma anélise detalhada dos resultados de interligacao das
plataformas abordando aspectos operacionais, ambientais e econémicos. O Apéndice
apresenta Tabelas com os resultados completos por turbina a gas de todos os

valores obtidos para cada caso.

6.2.1 Analise Operacional

O primeiro ponto a ser analisado é a energia produzida dentro do horizonte
de 1 ano, conferindo uma visao geral por plataforma. Nesse sentido, a Figura [6.1
apresenta a totalizagdo por caso, em GWh/ano, dessa energia produzida. Nota-se
que, sem a presenca de geracao eodlica, praticamente nao ha diferenca da energia
produzida por cada plataforma em cada caso, sendo que cada plataforma produz
cerca de 676,5 GWh/ano. Observa-se que nenhuma das 4 variaveis do problema
(arranjo, TT, LT e modo de operagao) possui grande destaque que as diferencie das
demais para producgao de energia sem geracao edlica, considerando essa visao por

plataforma.
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Figura 6.1: Energia Produzida por plataforma - Cenario A. Fonte: autor

Entretanto, analisando com mais detalhes o comportamento dos geradores dentro

de cada plataforma, nota-se que ha uma diferenca de acordo com cada modo de
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operacao, como mostrado na Figura[6.2] Essa diferenca segue justamente a filosofia
de operagao definida de divisao de carga (caso 1) e opera¢ao em maxima poténcia
(caso 2). Vale salientar que, para esse carregamento, o terceiro gerador ficou na
posicao de flutuacao de carga, pois nao é possivel atender toda a carga com 3
geradores e se o quarto gerador ficasse em flutuagao ele iria operar com uma poténcia
abaixo da poténcia minima definida. Portanto, o gerador 4 fixa sua geracao no
minimo e o gerador 3 flutua. Dessa forma, os geradores do caso 1 produzem 169,1
GWh/ano, enquanto no caso 2 os geradores 1 e 2 produzem 219,0 GWh/ano, o
gerador 3 produz 194,6 GWh/ano e o ultimo gerador produz 43,8 GWh/ano.

250 MOl mm MO2]

200 +
150
100 -
50
: I

P1_TG1 P1_TG2 P1_TG3 P1_TG4

Produgao de Energia (GWh/ano)

Figura 6.2: Destaque da energia produzida por turbina a gés na plataforma P1 para
o casos 1 e 2 - Cenario A. Fonte: autor

Percebe-se pela Figura que o comportamento do sistema global também é
similar em termos do fluxo de poténcia quando analisados os casos. Nesse sentido,
estao destacadas os fluxos dos casos 1 e 16, Figuras [6.3a] e [6.3D] respectivamente.
Um ponto a ser notado é a contribuicao de poténcia reativa advinda dos cabos
submarinos. Isso ocorre devido a sua alta capacitancia e, nesse ponto de operagao
do sistema, isso acaba sendo vantajoso, pois alivia os geradores reduzindo a sua
necessidade de injecao de poténcia reativa. Repara-se que a contribuicao dos cabos

de 66,0 kV também sao mais significativas em relacao aos de 34,5 kV.
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Figura 6.3: Comparacgao entre o resultado de fluxo de poténcia entre os casos 1 e 16
- Cenario A. Fonte: autor

6.2.2 Analise Ambiental

Do ponto de vista de emissoes, é possivel perceber distin¢ao entre os casos devido
ao modo de operacao, conforme mostrado na Figura [6.4. Quando operando com
divisdo de carga observou-se uma geracao cerca de 3% maior de massa de COseq
em relagao ao outro modo. Um total global de 1.592 milhoes kg COseq/ano contra

1.545 milhoes kg COseq/ano, respectivamente. Identifica-se que nao houve distingao
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significativa de emissoes devido as outras variaveis (arranjo, TT e LT).
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Figura 6.4: Emissoes geradas por plataforma - Cenario A. Fonte: autor

6.2.3 Analise Econdtmica

Para tornar cada um dos casos possiveis, é necessario um valor de investimento
para compra e instalacao dos cabos submarinos e transformadores de interligagao.
Nesse contexto, constatou-se que os custos totais variaram entre US$ 11,91 milhoes
(casos 5 e 6) e US$ 28,01 milhdes (casos 11 e 12). Além disso, percebe-se que o
modo de operacao nao tem impacto sobre os custos, o que faz sentido, pois trata-
se apenas de um aspecto operacional e nao tem relacao direta com a especificagao
do sistema de transmissao submarino. A Figura [6.5] apresenta uma visao geral dos

custos envolvidos na construcao de cada caso.
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Figura 6.5: Investimento para construgao de cada caso - Cenario A. Fonte: autor
Os casos 5 e 6 possuem: arranjo tipo AG1, TT 66 kV e LT 35 MVA, enquanto

os casos 11 e 12 possuem: arranjo tipo AG2, TT 34,5 kV e LT 60 MVA. Nota-se

que a combinacao de tensao mais baixa com uma alta capacidade de transmissao
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dos cabos incorre em custos mais elevados, pois sao necessarios mais cabos e com
bitolas maiores em relacao a tensao mais alta. O raciocinio inverso também se aplica,
quando se combina tensao mais alta com menores capacidades de transmissao, os
custos totais tendem a cair pela possibilidade de cabos menores.

Tomando o caso 5 como base para comparacao, observa-se que apenas a mu-
danga de arranjo implicou num aumento de 11,7% nos custos (caso 13), a mudanga
individual da T'T, para um valor mais baixo, teve um incremento de 18,3% (caso 1),
a mudanca da LT, para um valor mais alto, acarretou num aumento de 22,1% (caso
7) e, por fim, a alteracdo conjunta da TT e LT causou um incremento de 109,0%
(caso 3).

6.2.4 Conclusoes Parciais

As solugbes propostas em cada caso se comportaram de forma muito similar.
Houve uma pequena diferenciacdo quanto as emissoes nos casos com parametro de
modo de operagao (MO) igual a 2 (opera¢ao em méxima capacidade). Além disso,
os casos com TT igual a 66 kV e LT igual a 35 MVA tiveram um custo inferior
aos demais. Nesse contexto, pode-se dizer que o critério econémico seja 0 mais
preponderante, por isso as melhores configuragoes sao aquelas que usam TT de 66
kV, LT de 35 MVA e MO igual a 2 - casos 6 e 14.

Um aspecto relevante que nao foi abordado nesse estudo, porém merece comen-
tario é que a interconexao entre plataformas mesmo sem geracao edlica proporciona
maior confiabilidade operacional. Um premissa adotada é que todos os geradores
estao sempre disponiveis no horizonte de estudo, contudo numa condicao real é
comum acontecer manutencoes e falhas que deixam algum equipamento fora de ope-
racao e, nesse ponto, ter um sistema interligado se torna vantajoso e propicia maior

flexibilidade operacional para o sistema global.

6.3 Operacao Integrada de Plataformas com Gera-
cao Edlica

Nesta secao sera feita uma anélise detalhada de integracao de um parque edlico
ao um sistema interligado das plataformas abordando, da mesma forma, aspectos
operacionais, ambientais e econoémicos. O Apéndice [C] apresenta Tabelas com os
resultados completos por turbina a gas de todos os valores obtidos para cada caso.

Para facilitar o entendimento dos resultados, sera usada a terminologia de po-
téncia ou energia disponibilizada aquela oriunda diretamente do recurso edlico, en-
quanto a poténcia ou energia gerada ou injetada sera aquela efetivamente aprovei-

tada no sistema elétrico. Esse corte ou reducao deliberada da geragao é comum
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em fontes renovaveis, como solar e edlica, e é chamado de curtailment ou corte de
geragao [57].

E importante fazer essa diferenciacio, pois, em alguns momentos, por restri¢des
operacionais ou elétricas, nem toda a poténcia edlica originada pelo regime de ventos
da regiao é possivel de ser aproveitada pelo sistema elétrico. Isso pode ocorrer por
diversas razoes como, por exemplo, o limite de transmissao dos cabos submarinos,

limite de capacidade dos geradores das plataformas ou do parque edlico.

6.3.1 Analise Operacional

A operacao de parques eélicos integrados a sistemas elétricos de grande porte,
como o SIN, usualmente é realizada com objetivo de maximizar a producao de
energia, por isso os parques normalmente operam com fator de poténcia unitario.
Isso se deve basicamente a questoes de comercializacao de energia, pois os agentes
sao remunerados exclusivamente pelo fornecimento de poténcia ativa. No caso de
um sistema isolado de pequeno porte, como o proposto nesse estudo, espera-se que
as unidades geradores tenham maior flexibilidade operacional e possam contribuir
com geracao reativa de forma a obter o melhor desempenho do sistema.

Nessa situacao, inicialmente, realizou-se uma analise de energia produzida para
todos os casos, considerando uma condi¢ao operacional na qual o parque eblico nao
gera poténcia reativa (fator de poténcia unitario) e outra na qual a geracao reativa
é livre. Nota-se pela Tabela que em todos os casos houve uma producao de
energia maior na condicao de fator de poténcia livre no qual o parque edlico pode
gerar poténcia reativa.

Observando a Figura [6.6], que usa como exemplo os resultados do caso 1, nota-
se que com o aumento da poténcia injetada pelo parque edlico no sistema, o cabo
submarino de interligagao com a plataforma P2 demanda maior poténcia reativa.
Essa demanda é suprida pelo lado da plataforma pelo aumento da geracao reativa
das suas turbinas a gas, todavia pelo lado do parque, quando se tem a operagao
com fator de poténcia unitario, nao ha uma injecao direta de poténcia reativa das
turbinas eodlicas e sim um controle indireto pela tensao que decai. Portanto, nas
analises que se sucedem, sera considerado que o sistema pode operar com fator de
poténcia livre, tendo em vista que essa forma é mais vantajosa, pois permite maior
flexibilidade para o sistema atender a demanda de poténcia reativa de uma forma

mais eficaz.
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Tabela 6.5: Comparagao de producao de energia entre as condigoes de fator de

poténcia unitério fixo e livre. Fonte: autor

Geragéo Poténcia Aiva do Parque Edlico (EOL) e Plataforma ()

Caso | fp unitério fixo [GWh] | fp livre [GWHh]
1 427,79 043,07
P 42779 543,08
3 541,60 567,87
4 941,60 567,87
5 455,90 040,35
6 455,90 540,36
7 557,82 567,87
8 257,83 267,87
9 427,80 560,20
10 427,80 560,22
11 044,63 267,87
12 544,62 567,87
13 455,91 564,04
14 455,91 264,05
15 959,75 267,87
16 559,76 567,88

Geragio Poténcia Reativa do Parque Eslico (EOL) e Plataforma (F)

Tensio no Parque Edlico (EOL) e Plataforma (P)

T

I

Figura 6.6: Anéalise da operacao com fator de poténcia unitéario fixo para o caso 1.

Fonte: autor

Aprofundando na andlise da energia produzida, nota-se pela Figura [6.7] que o
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parque edlico alcangou valores entre 540,35 e 567,88 GWh/ano dentre os casos simu-
lados, isso representa um aproveitamento do recurso edlico entre 95,15% e 100,00%,
respectivamente. Consequentemente, a geracao nas plataformas foi reduzida, em mé-
dia, cerca 20% em relacao aos respectivos casos do Cenario A, sendo que nos casos
com maior penetragao de energia edlica essa reducao foi mais acentuada. Percebe-se
que os casos com LT de 35 MVA nao conseguiram aproveitar plenamente todo o
recurso edlico disponibilizado, enquanto o parametro de 60 MVA aproveitou 100%
do recurso.

Analisando ainda a Figura, percebe-se, em todos os casos, uma reducao acentu-
ada na geracao de poténcia ativa de P2, pela injecao direta da poténcia do parque
nela, e moderada nas demais plataformas, pela transmissao dentro sistema inte-
grado, sendo que nos casos de arranjo AG1, a geragao em P4 praticamente nao teve

impacto.
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Figura 6.7: Energia Produzida por plataforma - Cenario B. Fonte: autor

A poténcia disponibilizada para o sistema nem sempre é possivel de ser aprovei-
tada plenamente, como explicado anteriormente. Dessa forma, a Tabela apre-
senta os valores de maxima inje¢do de poténcia do parque edlico (EOL) no sistema,
bem como a geracao total da plataforma P2 nessa situacao e os fluxos em todas
as linhas que saem de P2, tanto conectando com o parque edlico como as demais
plataformas. Os valores de poténcia ativa (P) estdo em MW e poténcia reativa (Q)
em MVAr.
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Tabela 6.6: Panorama do sistema com maxima poténcia eélica disponivel - Cenario
B. Fonte: autor

EOL P2 P2-EOL P2-P1 P2-P3 P2-P4
PO P QP alP olP P o
1 133,2 50,7 | 20,0 100,0 | -126,7 60,9 | 34,7 -14| 34,7 -141] 0,0 0,0
2 1333 507200 1000 |-1267 609 | 347 -14|347 -14| 00 00
3 156,0 294 | 20,0 89,7 |-149,1 51,9 | 46,0 -2,0|459 -2,0] 0,0 0,0
4 156,0 31,6 | 20,0 944 | -149,1 50,5 |46,0 09 |459 1,2 | 0,0 0,0
5 131,5 39,7 | 20,0 90,8 |-127,2 4941|350 -0,2|350 -0,2| 0,0 0,0
6 131,5 40,4 | 20,0 91,3 |-127,2 493|350 0,1 | 350 0,1 0,0 0,0
7 1560 246|200 832 |-151.6 392|474 08 |472 13| 00 00
8 | 1560 244|200 786 |-151,6 394|472 -13|472 -13| 00 00
0 | 1461 751|200 1000 |-1374 772|282 -62|282 -62|238 -6.8
10 | 1461 751|200 1000 |-1374 772|282 -62|282 -62|238 -68
11 | 1560 31,1(200 902 |-1491 508|336 -05|335 -05|249 -14
12 | 1560 311|200 892 |-1491 508|335 -0.8|334 -08|250 -18
13 | 149.9 663|200 1000 |-1437 722|303 -42|302 -42|260 -57
14 | 149.9 663|200 1000 |-1437 722|303 -42|302 -42|260 -57
15 | 156,0 244|200 732 |-151,6 394|342 -22|340 -22|263 -37
16 | 156,0 244|200 732 |-151,6 394|341 -22|339 -22|265 -37

Nota-se pela Tabela que o caso 5 foi um dos que apresentou pior apro-
veitamento do recurso edlico e na Figura é dado um panorama comparativo do
comportamento do fluxo de poténcia quando disponibiliza-se o recurso maximo para
o parque que ajuda a explicar esse desempenho. Outro caso usado para comparagao
¢ 0 7 cujo o unico parametro que se altera ¢ o limite de transmissao (LT) dos cabos
submarinos de interligagao. Portanto, as analises a seguir irao utilizar estes dois ca-

sos como referéncias para as explicagoes, pois sao bem representativos dos demais.

Percebe-se pela Figura que no caso 5 o parque edlico s6 conseguiu injetar
131,51 MW, abastecendo a carga da plataforma P2 e ainda transmitindo 35 MVA
de P2 para P1 e P3. Apesar da geragao de poténcia ativa das turbinas a gas de
P2 estarem no minimo, existe uma demanda alta de poténcia reativa, por isso nao
é possivel desligar nenhum gerador da plataforma. Dessa forma, como a geragao
na plataforma nao pode ser reduzida (patamar minimo) e a transmissao para as

plataformas vizinhas esté restrita pela capacidade dos cabos submarinos, o parque
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e6lico nao consegue injetar mais poténcia no sistema e precisa ter a sua geragao
reduzida. Quando utilizado um limite de 60 MVA, como no caso 7 (figura [6.8b)),
existe folga suficiente para transmitir todo o recurso edlico disponibilizado para o

sistema elétrico integrado.
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Figura 6.8: Comparagao entre o resultado de fluxo de poténcia entre os casos 5 e 7
- Cenario B. Fonte: autor

Nos graficos a seguir destacou-se o més de abril para representar um periodo
especifico dentro do horizonte de estudo. Nesse més, é possivel observar variagao

ampla da poténcia edlica, o que é interessante para analisar alguns comportamentos
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do sistema.

O efeito de corte da poténcia injetada (curtailment), explicado na comparagao
realizada na Figura [6.8] é verificado ao longo do tempo na Figura [6.9] na qual a
area azul do grafico mostra a poténcia efetivamente injetada no sistema, enquanto
a amarela representa montante cortado da energia. Obviamente, a soma das duas
areas é a poténcia disponibilizada pelo recurso edlico. Observa-se que, para o caso
5, a poténcia gerada pelo parque ¢é limitada ao valor de 131,51 MW, pela explicacao

feita anteriormente, enquanto no caso 7 nao ha corte.
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Figura 6.9: Comparacao entre o aproveitamento da poténcia edlica disponibilizada
para os casos 5 e 7 - Cenario B. Fonte: autor

As Figuras e apresentam os fluxos de poténcia ativa e reativa, respec-
tivamente, das interligacoes da plataforma P2. Os casos 5 e 7 utilizam o arranjo do
tipo AG1 e, portanto, possuem 3 linhas de transmissao conectadas em P2 ligando-
se ao parque edlico (curva azul dos graficos) e as plataformas P1 (curva vermelha)
e P3 (curva amarela). Foi definido para o grafico o sentido de fluxo entrando na
plataforma como positivo e saindo como negativo.

Pela Figura percebe-se que o fluxo que chega em P2 vindo do parque (curva
azul) tem um formato muito parecido com a poténcia injetada no sistema apresen-
tada na Figura para ambos os casos em analise. E interessante notar também
que os fluxos em direcao a P1 e P3 no caso 5 ficam limitados a um valor que corres-
ponde parcela do fluxo ativo da capacidade de 35 MVA do cabo submarino, ja no
caso 7 o fluxo nao possui essa restricao. Outro ponto é que s6 existe fluxo para as
plataformas vizinhas ap6s um certo patamar de abastecimento oriundo do parque
edlico. O incremento desse abastecimento vai gradativamente substituindo a gera-
¢ao das turbinas a gas de P2 até atingirem o seu patamar minimo e, a partir dai, a

poténcia edlica é exportada para as plataformas vizinhas.
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Figura 6.10: Comparagao do fluxo de poténcia ativa (P) da plataforma P2 para os
casos b e 7 - Cenéario B. Fonte: autor

Em termos de poténcia reativa, nota-se pela Figura [6.11] que os fluxos para as
plataformas vizinhas é baixo, porém um ponto critico observado ¢ a alta demanda de
poténcia reativa para o cabo submarino que faz a interligacao do parque eélico com
a plataforma P2. Principalmente nos momentos de alta geragao do parque nos quais
é necessario também uma alta injecao de poténcia reativa para suprir a demanda
do cabo. Em alguns casos, isso ocasionou uma restricao vinda da capacidade dos
geradores da plataforma P2 ou do proprio parque eélico de prover essa quantidade
de poténcia reativa, resultando numa limitagao da poténcia gerada pelo parque
edlico. Essa demanda depende da TT e LT do cabo submarino, nesse caso, tensoes
e capacidades mais altas tendem a ter uma caracteristica capacitiva para o cabo

maior e, com isso, sofrem um pouco menos dessa restrigao.
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Figura 6.11: Comparagao do fluxo de poténcia reativa (Q) da plataforma P2 para
os casos H e 7 - Cenario B. Fonte: autor

O perfil de tensao das principais barras do sistema ficam dentro dos limites
definidos para ambos os casos, como mostrado na Figura[6.12, Nesse cenario, apesar
de os geradores possuirem flexibilidade no controle de tensao, foi aplicado um fator

conservador de 50% para que a tensao dos geradores nao ficasse muito proxima dos
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limites do sistema, ou seja, o controle de tensao dos geradores pode variar entre 1,03
e 0,95 pu.
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Figura 6.12: Comparacao da tensao nas principais barras do sistema para os casos
5 e 7 - Cenéario B. Fonte: autor

A interligacao entre parque eodlico e plataforma P2 no caso 9 é um dos apre-
senta maior demanda reativa, como observado na Figura Nesse exemplo, esté
ilustrado também um instante de méxima disponibiliza¢ao do recurso edlico para o
parque. Nota-se no diagrama que ha uma injecao de poténcia reativa no lado
do parque eélico de 75,08 MVAr e de 77,21 MVAr do lado da plataforma P2. Os
graficos [6.13b] e apresentam os pontos de operagao de cada gerador dentro das
suas respectivas curvas de capacidade. E possivel constatar que os geradores de P2,
bem como o gerador do parque eédlico, estao na fronteira de duas curvas, nao sendo

capazes de prover mais poténcia ativa ou reativa para o sistema.
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Figura 6.13: Resultado de fluxo de poténcia para o caso 9 com destaque para as
curvas de capacidade do geradores - Cenario B. Fonte: autor

Dessa forma, pode-se observar que as limitagoes de geracao impostas ao parque
eblico se originaram por 2 principais motivos: limite da capacidade de transmissao
dos cabos submarinos (casos 1, 2, 5, e 6) e limite de capacidade dos geradores (casos
9, 10, 13 e 14).

Uma forma de compensar essa limitacao e, consequentemente, aumentar a inje¢ao

de poténcia do parque edlico no sistema seria a utilizacao de banco de capacitores
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em uma ou ambas as extremidades desse cabo submarino. Entretanto, cabe destacar
que a instalagao desse tipo de equipamento numa plataforma existente é complexa
e a restricao de peso e espago na plataforma pode inviabilizar tal solucao.

Os gréaficos a seguir mostram a comparacao dos casos 10 e 16 que proporcionam
uma visao do arranjo AG2 e modo de operagao do tipo 2. KEsses casos possuem
TT e LT diferentes, sendo que o caso 10 possui TT de 34,5 kV e LT de 35 MVA,
enquanto o caso 16 utiliza 66,0 kV e 60 MVA. Dessa vez, os graficos destacam o més
de outubro que também uma variacao de poténcia de grande amplitude.

Através da Figura ¢é possivel observar uma limitagao da poténcia injetada
no sistema do caso 10, num valor proximo a 146 MW, enquanto o caso 16 nao
apresenta restricoes. Como explicado anteriormente, isso acontece pela limitacao de

capacidade do proprio parque edlico e do sistema de geragao da plataforma P2.

Caso 10 Caso 16
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Figura 6.14: Comparacao entre o aproveitamento da poténcia eélica disponibilizada
para os casos 10 e 16 - Cenéario B. Fonte: autor

Nas Figuras e sao apresentados os fluxos de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, que representam os intercambios da plataforma P2. Pode-se notar
um comportamento similar aquele apresentado na comparacao dos casos 5 e 7, po-
rém agora a exportagao de poténcia da plataforma P2 se divide para todas as trés

plataformas vizinhas devido ao arranjo que também se conecta diretamente a P4.
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Figura 6.15: Comparagao do fluxo de poténcia ativa (P) da plataforma P2 para os
casos 10 e 16 - Cenario B. Fonte: autor
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Figura 6.16: Comparagao do fluxo de poténcia reativa (Q) da plataforma P2 para
os casos 10 e 16 - Cenéario B. Fonte: autor

De forma geral, a entrada do parque edlico teve efeito na operacao de todos os
geradores das plataformas, alterando distintamente a energia produzida para cada
um deles. Nesse olhar individual para cada gerador, o modo de operagao teve
influéncia muito mais acentuada, principalmente na plataforma P2. Verificou-se que
a quantidade de geradores ligados nas plataformas dependeu nao s6 da demanda
de poténcia ativa como a de poténcia reativa, uma vez que trata-se de um sistema
isolado no qual os geradores do sistema global sao as tnicas fontes de poténcia ativa
e reativa.

Nesse contexto, apenas um dos geradores da plataforma P2 pode ser desligado
esporadicamente ao longo do horizonte de estudo, sem comprometimento do de-
manda de energia do sistema. Ele ficou em operacao durante 52,6% do tempo, isso
equivale a 192 dias no ano. Os demais geradores de todas as plataformas ficaram
ligadas 100% do tempo.

Uma forma simplificada de analisar o impacto de cada variavel nos resultados é
realizar a média dos resultados de geragao de energia do parque edlico, condicionada

as variaveis da metodologia, para cada um dos casos, ou seja, realizar a média
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simples da producao de energia considerando o conjunto de casos com o mesmo
valor de variavel arranjo igual a AG1, depois s6 AG2, em seguida para LT igual a
35 MVA, depois s6 60 MVA e assim por diante.

Dessa forma, é possivel realizar uma avaliacao através do grafico mostrado em
[6.17] no qual pode-se observar que os casos com LT de 60 MVA apresentaram os
melhores nimeros, com um valor médio de 567,87 GWh/ano, em contraste aqueles
de LT igual a 35 MVA, que tiveram uma média de 551,92 GWh /ano nos seus casos.
Outra variavel que teve um efeito menos acentuado, mas ainda notavel, foi o arranjo
entre as plataformas, o arranjo do tipo AG2 teve em média uma producao de energia
de 565,00 GWh/ano contra 554,79 GWh/ano do seu par AG1. O modo de operagao
(MO) das turbinas a gas e a tensao de transmissao (TT) ndo apresentaram distingao
significativa entre os seus parametros, insinuando que nao tiveram impacto quanto

a producao de energia do parque edlico integrado.
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Figura 6.17: Analise de Impacto por Variavel - Energia Produzida - Cenario B.
Fonte: autor

6.3.2 Analise Ambiental

Tratando o aspecto ambiental, nota-se, pela Figura [6.18] que houve reducao
significativa das emissoes em todos os casos quando comparados com os dados do
Cenario A, principalmente na plataforma P2, na qual obteve-se, em média, quase
40% de redugao nas emissoes. Em termos do sistema global, a reducao das emissoes
de COqeq foi, em meédia, cerca de 15%, apresentando valores que variam entre 1.306
e 1.359 milhdes kg COqeq/ano.
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Figura 6.18: Emissoes geradas por plataforma - Cenario B. Fonte: autor

Executando a mesma analise simplificada proposta para a produgao de energia
do parque edlico com objetivo de avaliar o impacto de cada variavel nos resultados,
porém agora utilizando os dados de redugao de emissoes, pode-se construir o grafico
mostrado em [6.19 no qual percebe-se uma distingao discreta dos parametros de cada
uma das variaveis da metodologia, com excegao da variavel MO cuja diferenca foi
mais alta. Dessa vez, como deseja-se reduzir as emissoes, quanto menor os valores,
melhor é o desempenho daquela variavel. Logo, os parametros AG2, 66 kV, 60 MVA
e MO igual a 2, apresentaram os melhores resultados com média de 1.329,5, 1.326.,8

e 1.311,3 milhdes de kg COzeq/ano, respectivamente.
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Figura 6.19: Analise de Impacto por Variavel - Emissoes - Cenario B. Fonte: autor

6.3.3 Analise Econémica

Com a entrada do parque edlico, os custos de investimento tornam-se mais acen-
tuados. Como o parque edlico é idéntico em todos os casos, o valor de aquisicao
dele é constante no valor de US$ 165,2 milhoes. Os custos com os transformadores

para elevacao da tensao e transmissao entre plataformas e parque nao passam de
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2,0% do valor total do parque, variando entre US$ 3,2 milhoes e US$ 3,9 milhoes.
Por outro lado, o investimento com os cabos submarinos chega proximo do custo
do aerogeradores nos casos com 34,5 kV e 60 MVA, com valores de US$ 120,9 mi-
Ihoes a US$ 127,1 milhoes. De forma geral, os gastos totais variam entre US$ 192,1
milhdes e US$ 296,3 milhoes. A Figura exibe essa visao dos custos para vi-
abilizagao de cada caso, estratificando o custo por parcela (aerogeradores, cabos e

transformadores) e mostrando o custo total de cada caso acima de sua barra.

mmm Custo AER  mmm Custo CABOS  mmm Custo TRAFOS]

290.0- -290.0 296.3 296.3

T 221.8 221.8 223.5 223.5
192.1 .192.1.197.4 197.4 193.5 _193.5 199.1 199.1

Investimento (milhdes US$)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Casos

Figura 6.20: Investimento para construgao de cada caso - Cenario B. Fonte: autor

Na analise de impacto das variaveis, obteve-se o grafico da Figura [6.21) no qual
percebe-se uma diferenciacao notavel entre os parametros de TT e LT. Em média,
os casos com 34,5 kV sdo cerca de US$ 62 milhoes mais caros em relacao aqueles
com 66 kV, enquanto os casos com 35 MVA sao US$ 38 milhoes mais baratos que
60 MVA. Em termos de arranjo a diferenga é marginal com o tipo AG1l um pouco
mais barato, em média. Por fim, o modo de operagao nao tem impacto na variagao

de custo no do parque edlico.

280

e AGL . AG2 BEm 34,5kv EEE 66,0kV EE 35MVA EE 60MVA MO 1 L MOZ]

260 257.9
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Figura 6.21: Analise de Impacto por Varidvel - Investimento - Cenario B. Fonte:
autor
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6.3.4 Conclusoes Parciais

A partir dos resultados obtidos foi possivel construir o grafico da Figura [6.22
no qual representa-se para cada caso as emissoes (eixo x), o investimento (eixo y)
e a producao de energia (mapa de cor). Entende-se que os melhores casos estejam
mais proximos do canto inferior esquerdo do gréafico e com as cores mais proximas

do vermelho.
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Figura 6.22: Analise de energia produzida, emissoes e investimento dos casos do
Cenario B. Fonte: autor

Nesse sentido, alguns pontos sao interessantes de se observar:

e Os casos pares estao posicionados mais a esquerda, enquanto os casos impares
estao a direita do grafico. Como o eixo x representa a informacao de emissao
de gases, constata-se que os casos com modo de operagao de divisao de carga
entre as turbinas tendem a ter mais emissoes. Percebe-se também que esses

dois grupos de casos estao bem defasados entre si, por um valor aproximado
de 40 milhoes de kg COseq.

e Os casos posicionados na parte superior do grafico sao aqueles que demandam
maior investimento para aquisicao e instalacao. Eles correspondem justamente
aos casos com cabos de T'T de 34,5 kV e LT de 60 MVA e, portanto, sao aqueles

que demandam maior investimento para aquisi¢ao e instalacao do parque.

e Considerando o grupo de casos pares, os casos 8 e 16 e foram os que tiveram
melhor desempenho considerando os 3 critérios. Ja, num grupo intermediario,
estao os casos 4 e 12 nos quais percebe-se um boa producao de energia e
baixas emissoes, porém com alto custo de investimento, e o caso 14 com baixas
emissoes e custos de investimento, porém uma leve perda na producao. Por

fim, os casos 2, 6 e 10 foram os que tiveram pior performance.
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Nesse contexto, é interessante realizar mais duas avaliagoes considerando a rela-
¢ao entre valores investidos por energia produzida pelo parque edlico e por redugao
de emissoes.

A primeira relagao pode ser observada na Figura na qual é mostrado o valor
que é necessario ser investido, em US$, em cada caso, para producao de 1 MWh do
parque edlico no ano. Os casos 13 e 14 apresentaram os melhores resultados sendo
necessério investimento na ordem de US$ 343,1/MWh. Contudo, os casos 5, 6, 7, 8,

15 e 16 também possuem valores bem proximos.
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510.7 510.7

408.5 408.5
399.0 399.0

355.5 355.5
347.6 347.6 343.1 343.1 350.5 350.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16
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Figura 6.23: Relagao de valor investido no sistema por energia produzida, em
US$/MWh - Cenario B. Fonte: autor

A segunda relagao é mostrada na Figura [6.24] na qual é observada o quanto
cada caso do cenario B conseguiu reduzir nas emissoes em relacao aos respectivos
casos do cenario A. Nesse sentido, o caso 7 teve maior destaque necessitando de
um investimento de US$ 0,793 /kg COseq reduzido, seguido pelos casos 13 e 15
com US$ 0,800/kg COzeq e US$ 0,809/kg COqeq, respectivamente. Cabe destacar
que no cenario A os casos com modo de operagao (MO) igual a 1 (divisdao de carga)
apresentaram valores de emissao 3% superiores aos casos com MO igual a 2 (maxima
capacidade), entao, apesar de em termos absolutos do Cenario B as emissoes dos
casos com MO igual a 2 serem menores, na analise comparativa entre os dois cenérios,

os casos com MO igual a 1 obtiveram uma redug¢ao mais expressiva.
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Figura 6.24: Relacao de US$ investido no sistema por redugao nas emissoes, em
US$/kg COqeq - Cenario B. Fonte: autor

6.4 Analise de Sensibilidade da Quantidade de Ae-

rogeradores

Nesta secao seré feita a analise de resultados com base nos casos selecionados
a partir dos resultados do cenario anterior. Os aspectos operacionais, ambientais e
econdmicos serao avaliados com detalhes, buscando investigar o comportamento do
sistema quando varia-se a quantidade de aerogeradores do parque e verificar a quan-
tidade mais adequada de aerogeradores para o parque edlico proposto. O Apéndice
[D] apresenta tabelas com os resultados completos de todos os valores obtidos para
cada caso.

Os casos escolhidos para aprofundamento neste cenario serao: 4, 8, 14 e 16.
Conforme abordado anteriormente, os casos 8 e 16 apresentaram bons desempenhos
considerando os 3 critérios (produgao de energia, emissoes e custo de implantagao).
Os casos 4 e 14 também foram escolhidos para investigacao, pois também apresen-

taram bons desempenhos, porém um pouco pior que os anteriores.

6.4.1 Analise Operacional

Com o aumento da quantidade de aerogeradores houve, naturalmente, um au-
mento da producao de energia em todos os casos selecionados, entretanto, esse au-
mento nao é linear. O grafico [6.25| mostra a producao de energia pela poténcia
nominal do parque edlico, sendo que a linha verde tracejada seria o maximo de pro-
ducgao considerando o recurso eélico disponibilizado para cada tamanho de parque.

Com 11 aerogeradores, todos os casos conseguiram produzir a capacidade maxima
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disponivel do recurso edlico, contudo nota-se que ao utilizar-se parques maiores, os

cortes de poténcia comecam a ser necessarios pelas restrigoes do sistema.
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Figura 6.25: Variacao da producao de energia, em GWh, com a quantidade de
aerogeradores do parque edlico - Cenario C. Fonte: autor

Nesse contexto, o caso 14 destaca-se negativamente nessa analise, pois ja com
13 aerogeradores tem uma pequena perda de producao (99,3%) chegando a um
aproveitamento de 89,7% e depois 80,2% para um parque com 17 e 21 unidades,
respectivamente. Cabe ressaltar que, esse caso esbarra na limitacao da capacidade
do gerador edlico em fornecer poténcia reativa para o sistema, portanto mesmo
aumentando a capacidade do parque em alguns momentos ele continua submetido a
essa limitacao e nao consegue obter um ganho de produgao interessante mesmo com
o incremento do ntumero de aerogeradores.

Os demais casos, com o aumento do ntimero de aerogeradores, também sofreram
com a limitacao de transmissao do cabo de interligacao as plataformas, todavia até
a quantidade de 14 aerogeradores todos mantém um aproveitamento de mais de
99,7%. Com a quantidade de 18 aerogeradores, eles conseguem ainda manter um
superior a 90% com a produgao de energia variando entre 716,6 GWh/ano a 724,4
GWh/ano.

O grafico [6.26] apresenta um trecho no tempo da poténcia edlica gerada pelo
parque para os casos 14 e 16, no qual é possivel observar o efeito mencionado ante-
riormente da limitagao causada pela capacidade dos geradores do parque edlico no
caso 14, sendo que todos os casos acima de 156 MW (13 unidades) ja comecam a
sofrer com esse efeito. Ja no caso 16, é possivel notar o momento de restricao da

geracao devido a limite da capacidade do cabo de transmissao que acontece num

87



valor superior ao do caso 14 e somente a partir de 180 MW (15 unidades), acontece

restricao da geracao de energia do parque.
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Figura 6.26: Poténcia gerada do parque edlico - Cenério C. Fonte: autor

6.4.2 Analise Ambiental

As emissoes geradas pelas turbinas a gas apresentam um comportamento quase
que espelhado, no eixo x, em relagao a producao de energia, como pode ser observado
na Figura [6.27] Partindo de valores bem proximos entre si com 11 aerogeradores,
porém, com o incremento do nimero de unidades, apesar de haver uma reducao nas

emissoes, as emissoes vao reduzindo cada vez com uma taxa menor.
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Figura 6.27: Variacdo das emissoes, em milhoes kg COseq/ano, com a quantidade
de aerogeradores do parque edlico - Cenario C. Fonte: autor

Assim como na produgao de energia, os casos 8 e 16 tiveram o melhor desempenho

dentre os casos e todos os tamanhos de parque edlico. Eles atingiram os menores
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valores de emissao chegando a um valor um pouco maior que 1.246 milhdes de kg
COqeq/ano para um parque de 18 unidades, quando comparando com o cenério A,
isso representa uma reducao superior a 290 milhoes de kg COseq/ano nas emissoes

das plataformas.

6.4.3 Analise Econémica

No aspecto econdmico, a tUnica parcela que se altera é o custo total dos aeroge-
radores que, naturalmente, aumentam a medida que se aumenta a poténcia nominal
do parque e de forma linear. Portanto, quando se observa a Figura [6.28] verifica-se
que independente do niimero de aerogeradores, o caso 14 é sempre o mais barato,

seguido pelos casos 8, 16 e 4.

376 *

325 *

—+—Caso 4
~—+—Caso 8

Caso 14
—+—Caso 16

275 - n

250 - n

Gusto do Investimento [milhdes US$]

200 - n

176 - *

10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Numero de Aerogeradores [-]

Figura 6.28: Variagdo dos custos, em milhoes US$, com a quantidade de aerogera-
dores do parque eélico - Cenario C. Fonte: autor

6.4.4 Conclusoes Parciais

Analisando-se o custo por MWh de cada caso quando varia-se a quantidade de
aerogeradores, obtém-se o grafico Nota-se que o caso 4 destoa-se dos demais
com um valor bem superior, atingindo o seu valor mais baixo para um parque de 192
MW (16 unidades) com US$ 490,54/ MWh. Os casos 8 e 16 alcancaram um valor
minimo de US$ 344,10 /MWh e US$ 346,31 /MWh, respectivamente, ambos para um
parque de 168 MW (14 unidades). Com um valor de US$ 343,07/ MWh e um parque

de 156 MW (13 unidades), um pouco abaixo dos anteriores, ficou o caso 14.
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Figura 6.29: Variacao do custo por energia gerada, em US$/MWh, com a quantidade
de aerogeradores do parque edlico - Cenério C. Fonte: autor

J& em relagao as emissoes reduzidas em relagao ao cenario A, obteve-se curvas
parecida com a analise de producao de energia, porém com algumas diferencas,
principalmente quanto aos pontos de minima relagao entre custo e emissoes, como
mostrado na Figura[6.30, O caso 4 continua com valores bem superiores aos demais
com US$ 1,20/kg COqeq reduzido para parques de tamanhos que variam entre 14 a
16 unidades. Os casos 8 e 16 obtiveram a melhor relagao para o mesmo tamanho de
parque (168 MW) do grafico anterior , com valores US$ 0,82/kg COqeq e US$
0,83/kg COqeq reduzido, respectivamente. Por fim, o caso 14 apresentou um valor
de US$ 0,82/kg COqeq reduzido para um parque de 11 aerogeradores (132 MW).
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Figura 6.30: Variacao do custo por emissoes, em US$/kg COzeq, com a quantidade
de aerogeradores do parque edlico - Cenério C. Fonte: autor

E importante destacar que os casos analisados foram aqueles com modo de ope-
ragao do tipo maxima capacidade (tipo 2). Acredita-se que utilizando o modo de
operagao de divisao de carga (tipo 1), seria possivel atingir um desempenho similar
com detrimento de emissoes um pouco mais elevadas, porém é uma opcao que s

depende de uma mudanca operacional.

6.5 Analise de Aumento de Carga

Esse cenario visa analisar os resultados quanto aos efeitos de aumento de carga
no sistema, especialmente, para os casos com melhores desempenho considerando os
cenarios anteriores. Com isso, em relacao ao cenario C, foi descartado apenas o caso
4 da lista por apresentar uma relacao de custo-beneficio menos vantajosa do que
os demais. Ja o tamanho de parque edlico foram escolhidos os valores de 156 MW,
168 MW e 180 MW, com 13, 14 e 15 aerogeradores, respectivamente, pois foram as
quantidades com melhor custo-beneficio do cenario C. O Apéndice [E] apresenta de
forma completa todos os valores obtidos nas simulagoes deste cenéario.

Logo, a partir destas configuragoes, deseja-se avaliar como sera o desempenho do
sistema na hipotese de um aumento de carga do sistema global, considerando que

esse aumento represente um ganho de producao na exploragao dos pogos.
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6.5.1 Analise Operacional

O aumento de carga do sistema propicia dois efeitos um pouco divergentes. De
um lado, ele auxilia no aumento de producao do parque nos casos em que hé res-
tricao de transmissao daquela poténcia para as demais plataformas, pois a prépria
plataforma P2 absorve uma maior parcela da geragao para atender a sua carga. Por
outro lado, como visto nas andlises do cenario B, quanto maior o nivel de poténcia
a ser transmitido na interligacdo do parque com a plataforma P2, maior é a de-
manda de poténcia reativa nesse trecho, o que, em algum momento, esbarra com a
capacidade dos geradores em fornecer essa combinagao de poténcia ativa e reativa
(poténcia aparente).

Portanto, inicialmente, foi realizada uma anélise preliminar de todos os casos
tomando como base o cendrio B com um parque de 13 aerogeradores (156 MW).
A Tabela apresenta uma comparacao da poténcia gerada pelo parque quando

disponibiliza-se o maximo recurso edlico entre os cenarios B e D.
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Tabela 6.7: Comparacao da poténcia edlica gerada a partir do méximo recurso eélico
disponibilizado entre os cenéarios B (carga normal) e D (carga aumentada). Fonte:
autor

Caso Cenério B Cenério D
MW  MVAr | MW MVAr
1 133,3 50,7 |139,1 764
2 133,3 50,8 |139,1 764
3 156,0 294 | 156,0 35,2
4 156,0 31,6 | 156,0 31,0
5 131,5 39,7 | 1459 755
6 131,5 404 | 1459 755
7 156,0 24,6 | 156,0 244
8 156,0 244 | 156,0 24,4
9 146,1 75,1 | 1440 79,9
10 | 146,1 75,1 | 1440 79,9
11 | 156,0 31,1 | 156,0 29,6
12 | 156,0 31,1 | 156,0 29,6
13 | 1499 66,3 | 148,0 70,7
14 | 1499 66,3 | 148,0 70,7
15 ] 156,0 24,4 | 156,0 244
16 | 156,0 24,4 | 156,0 244

Nota-se, justamente, que os casos que tiveram limitacao por conta da capacidade
de transmiss@o do cabo submarino (casos 1, 2, 5, e 6), no cenario B, apresentaram
uma melhoria na energia produzida, pois, dessa vez, esse limite nao foi atingido,
tendo em vista que ha uma demanda maior em P2, que absorve um pouco da
poténcia anteriormente descartada e com o aumento da poténcia transmitida hd um
aumento da poténcia reativa injetada na transmissao submarina.

A seguir é mostrado através da Figura [6.31] uma perspectiva comparativa de
geragao maxima do parque edlico de 15 aerogeradores e geragao nula utilizando o

caso 16 como exemplo, entretanto esse efeito é comum a todos os casos.
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Figura 6.31: Comparagao entre o resultado de fluxo de poténcia do caso 16 com
geragao maxima do parque edlico e geragao nula - Cenario C. Fonte: autor

Percebe-se que em as cargas em todas as plataformas sao atendidas plena-
mente com alta geragao propria das turbinas a gas em cada plataforma, com exce¢ao

de P2 que opera com geracao ativa minima devido a alta inje¢ao oriunda do parque
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edlico. Essa alta geracao do parque edlico é transmitida para as demais plataformas
pelos cabos submarinos conectados em P2. Por outro lado, quando hé baixa geragao
do parque edlico, como representado em ocorre o desligamento da carga de
grande porte de P4 e geragao méaxima dos geradores de P1, P2 e P3. Consequente-
mente, a geracao de P4, apesar de alta, apresenta uma folga em relacao a geragao
méxima e ela exporta uma pequena parcela para as demais plataformas.

Agora analisando apenas os casos com desempenho mais relevantes (casos 8, 14
e 16), nota-se que o aumento do nimero de aerogeradores aumentou a produgao de
energia de cada caso, assim como observado no cenario C. Para os trés patamares
de poténcia do parque houve aproveitamento do recurso eolico acima de 99% nos
casos 8 e 16 (1% acima do aproveitamento do cenério C) e acima de 96% no caso
14 (quase 2% acima do aproveitamento do cenario C).

O gréfico [6.32) mostra a produgao de energia pela quantidade de aerogeradores
do parque eélico, sendo que a linha roxa tracejada seria o méximo de producao

considerando o recurso eédlico disponibilizado para cada tamanho de parque.
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Figura 6.32: Variacao da producao de energia, em GWh, com a quantidade de
aerogeradores do parque edlico - Cenario D. Fonte: autor

Observando todos os casos, nao houve desligamento dos geradores das platafor-
mas em nenhum momento. Percebe-se que houve um aumento na energia gerada
nas plataformas de, aproximadamente, 40% em relacdao ao cenario B. Importante
destacar que em cerca de 20% do ano a carga de grande porte da P4 precisou ser
desligada para que o sistema se mantivesse operacional. Isso ocorreu nos momentos
de baixa poténcia edlica quando o balango geracao e carga ficava desigual.

Com isso, numa hipotese de aplicagoes de técnicas de aumento de produgao ao
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longo da vida 1util de campos, a geracao edlica pode viabilizar em grande parte
do tempo o abastecimento de energia do sistema. O aumento do porte do parque
também tende a ser um fator benéfico até certo ponto, dependendo da relagao carga-

geragao.

6.5.2 Analise Ambiental

Esse cenério demanda maior contribuicao das turbinas a gés no abastecimento
de energia do sistema. Logo, as emissoes tornam-se mais acentuadas em relacao aos
cenario anteriores.

Ainda assim, conforme visto no cenario C, o aumento do parque edlico ajudou
a reduzir as emissoes em cada caso, sendo que os casos 8 e 16 tiveram os menores

indices, atingindo cerca de 1.625 milhoes kg COgeq/ano, como pode ser observado

na Figura [6.33
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Figura 6.33: Variacdo das emissoes, em milhoes kg COzeq/ano, com a quantidade
de aerogeradores do parque edlico - Cenéario D. Fonte: autor

Apesar do aumento de carga ser proximo de 33%, as emissoes nao subiram mais

do que 27% para os casos 8 e 16 e 29% para o caso 14.

6.5.3 Analise Econdémica

Assim como o cenario C, a unica parcela que se altera no custo total é aquela
relativa aos aerogeradores que, naturalmente, aumentam a medida que a poténcia

nominal do parque se eleva. Assim, quando se observa a Figura [6.34] verifica-se



que independente do ntimero de aerogeradores, o caso 14 também é o mais barato,

seguido pelos casos 8 e 16.
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Figura 6.34: Variacao dos custos, em milhoes US$, com a quantidade de aerogera-
dores do parque eédlico - Cenario D. Fonte: autor

6.5.4 Conclusoes Parciais

Levando-se em conta inicialmente o custo por MWh de cada caso para cada
patamar de parque eolico, observa-se pela Figural[6.35] que o caso 14 é mais vantajoso
para um parque de 13 e 14 aerogeradores, porém com 15 o caso 8 necessita de um
investimento de US$ 341,54, cerca de 2,5% inferior do que o cenério sem aumento
de carga.

De forma geral, nota-se que o capital investido por energia produzida no ano
varia muito pouco em relagao aos cenarios com carga normal, sendo normalmente
até inferior. Isso mostra que, considerando apenas, o gasto para se implementar um
sistema de geragao de energia eblica suplementar & producao interna das plataformas,
pode nao ser tao interessante. Contudo, em geral, o ganho de receita com o aumento
de producao sim, pode financiar esse tipo de investimento. Estima-se que o aumento
de 1% na producao possa representar um aumento de receita anual de quase US$

30 milhoed]
!Considerando um preco de barril de US$ 80 e uma producio média de 100.000 bbl/dia
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Figura 6.35: Variacao do custo por energia gerada, em US$/MWh, com a quantidade
de aerogeradores do parque edlico - Cenéario D. Fonte: autor

Ja o custo por kg COseq emitido é mais vantajoso no caso 14 chegando a US$
0,134 /kg COyeq para um parque de 180 MW (15 aerogeradores), como mostrado na
Figura [6.36, enquanto os casos 8 e 16 atingem cerca de US$ 0,137 /kg COqeq cada.
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Figura 6.36: Variacao do custo por emissoes, em US$/kg COzeq, com a quantidade
de aerogeradores do parque edlico - Cenario D. Fonte: autor

E importante destacar que os casos analisados foram aqueles com modo de ope-
ragao do tipo méxima capacidade (tipo 2). Acredita-se que utilizando o modo de

operagao de divisao de carga (tipo 1), seria possivel atingir um desempenho similar
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com detrimento de emissoes um pouco mais elevadas, porém é uma opcao que so

depende de uma mudanca operacional.

6.6 Analise de Vida Util

O dltimo cenario vai analisar os resultados do caso com melhor desempenho
dentre todos os cenarios anteriores para fazer uma anélise de 20 anos de operagao
do sistema.

Os casos 8 e 16 se destacaram dentre todos os casos simulados com resultados
muito proximos, todavia acredita-se que o caso 16 possua leve vantagem devido a
sua maior flexibilidade operacional dado o seu arranjo geografico, AG2. Por isso,
este caso foi o selecionado para os estudos deste cenario com uma configuragao de
156 MW.

A produgao de energia de energia anual nos 20 anos simulados foi em média de
665,19 GWh/ano, o que representa um fator de capacidade médio de 48,7%, um
valor muito interessante para o cenario offshore. A Figura [6.37] apresenta os valores
de producao de energia para todas as plataforma e parque edlico ao longo de todos
os anos. Destacando que toda a energia disponibilizada para o parque foi de fato

injetada no sistema elétrico.
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Figura 6.37: Energia Produzida por plataforma - Cenério E. Fonte: autor

Seguindo a perfil da producao de energia, as emissoes foram menos intensas nos
anos de grande produgao do parque eélico, como pode-se observar pela Figura [6.38]
Em meédia, a emissao anual global do sistema foi de 1.269 milhées kg COqeq/ano,
o que representa uma redugao proxima de 18% comparando com os valores obtidos

no cenario A.
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Figura 6.38: Emissoes geradoras por plataforma - Cenario E. Fonte: autor

Portanto, para tal configuragao proposta para esse caso, considerando que o valor
de investimento obtido para o caso no cenario B foi de US$ 199,1 milhoes, pode-se
calcular um valor de investimento por energia média produzida por ano de USS$
299,31/ MWh/ano. Além disso, o investimento por reducdo nas emissoes fica em
US$ 0,721 /kg COqzeq/ano.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

A transicao da matriz energética é um assunto muito debatido nos tltimos anos
com diversas linhas de pesquisam que visam contribuir de forma eficaz para se
atingir uma matriz mais limpa. Acredita-se que o petrdleo ainda serd um recurso
necessario pelos proximos anos ou até décadas, porém a associagao solugoes que
possam auxiliar na redugao ou compensacao da pegada de carbono ao seu processo
de producgao serao muito bem vindas.

Neste estudo foi abordada uma solucao cada vez mais utilizada internacional-
mente e com grande potencial de aplicacao no Brasil: a geracao edlica offshore. Foi
proposta a combinagao desta solucao com a operacao interligada de plataformas de
petroleo em alto mar. Foram abordados aspectos operacionais, ambientais e econo-
micos avaliando um horizonte de 1 ano de operacao e utilizando diversos cenérios de
estudo com o objetivo de avaliar as vantagens e limitacoes dentre as configuragoes
de arranjo de interligacao entre as plataformas, de sistemas de transmissao tanto em
relagao a tensao de transmissao quanto a capacidade dos cabos submarinos. Foram
avaliados também dois tipos de modo de operacao que visam avaliar, principalmente,
os impactos nas emissoes de gases de efeito estufa.

Atualmente, os campos com produgao mais relevante no Brasil estao na regiao
do pré-sal com grandes distancias das costa brasileira e em altas laminas de agua, o
que torna a tarefa de levar energia externa as turbinas a gas das plataformas uma
tarefa altamente complexa e desafiadora. Existem diversos estudos avaliando uma
possivel conexao com o SIN, entretanto este estudo se propos a analisar uma solugao
isolada sob o escopo eletroenergético.

As metodologias desenvolvidas para geracao de séries sintéticas de poténcia de
vento e de operagao integrada de plataformas com geracao edlica foram bem suce-

didas quanto ao escopo tragado para este estudo. A ferramenta MATPOWER se
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mostrou apropriada para realizacao desse tipo de anélise, promovendo maior flexi-
bilidade e liberdade para o usuério customizar a construcao dos casos de simulagao
e apresentando resultados equivalentes ao ANAREDE.

Dessa forma, os resultados mostraram que a utilizagao de uma fonte de energia
externa as turbinas a gas das plataformas é viavel e possui um potencial interessante
para reducao de emissoes. Nos casos simulados a reducao foi, em média, de 15% com
um parque edlico de 156 MW, que correspondem a 13 aerogeradores com poténcia
nominal de 12 MW e atendem a, aproximadamente, metade da carga total das
plataformas.

Conforme verificado na literatura, a simples mudanca do modo de operacao
das turbinas a gés pode ter um impacto nas emissoes das turbinas. Este estudo
pode observar que uma operagao em que mantenha o maximo possivel de turbinas
operando na sua capacidade maxima com apenas uma flutuando a geracao pode
emitir cerca de 3% menos gases de efeito estufa do que a simples divisao de carga
igualitaria, apesar de nao haver diferenga notéavel em termos de produgao de energia.

Sobre o sistema de transmissao entre plataformas e parque eolico, deve-se avaliar
adequadamente o nivel de tensao e capacidade dos cabos submarinos. Devido a
caracteristica construtiva dos cabos submarinos, eles possuem alta capacitancia e
muitas perdas reativas para altos niveis de poténcia a serem transmitidos. Os niveis
de 34,5 kV e 66,0 kV nao tiveram diferencas significativas em termos de produgao
de energia, porém quanto maior a poténcia que se deseja transmitir a solucao de
34,5 kV pode ficar muito custosa devido a quantidade de cabos a serem utilizados.
Nesse ponto, observou-se que uma baixa capacidade, como 35 MVA, pode limitar
a distribuicao da poténcia para um parque edlico de maior poténcia, o que torna
a sua aplicacao menos eficaz. Da mesma forma, a utilizacao de um arranjo radial,
que tende a ser mais simples, pode também reduzir a capacidade de transmissao
e, consequentemente, a producao de energia do parque edlico. Nesse ponto, um
arranjo no qual a plataforma ou subestacao que recebe a geracao do parque edlico
e distribui ao maior nimero de plataformas diretamente tende a ter maior margem
de transmissao além de ser um arranjo mais confiavel a falhas, pois a perda de uma
conexao indisponibiliza apenas uma plataforma.

As melhores solucoes encontradas foram as que utilizaram uma tensao de trans-
missao de 66,0 kV e capacidade de transmissao de 60 MVA independente do arranjo
(casos 7, 8, 15 e 16), com vantagem para os casos pares que possuem melhores resul-
tados quanto ao quesito ambiental. Para um parque de 168 MW (14 aerogeradores)
é necessario uma relagao de investimento aproximado de US$ 345,00/MWh gerado
e US$ 0,82/kg COqeq reduzido, considerando apenas 1 ano de operagao.

Entende-se que, a partir dos resultados obtidos, o caso 16, com arranjo em es-

trela, 66 kV de tensao de transmissao, 60 MVA de limite de transmissao e modo de
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operacao com méxima capacidade, foi aquele que teve maior destaque em todos os
quesitos avaliados. Numa anéalise de longo prazo (20 anos), estima-se que o custo
para produgao de energia seria de US$ 299,31 /MWh/ano e o custo para redugao das
emissoes de US$ 0,72 /kg COqeq.

7.2 Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se:

e Realizar uma anélise de estabilidade, curto-circuito e confiabilidade dos casos
propostos. Esses pontos, normalmente, sao a continuidade natural dos estudos
de regime permanente e sao de suma importancia para garantir que as solugoes

propostas sao totalmente viaveis tecnicamente.

e Aprimorar o detalhamento quanto a utilizacao de sistemas que podem aumen-

tar a produtividade dos pocos da regiao desejada.

e Aperfeicoar a modelagem do proprio parque eélico considerando aspectos como
o roteamento de cabos entre aerogeradores, efeito esteira e posicionamento dos

aerogeradores no parque.
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Apéndice A
Parametros de Cabos Submarinos

Neste apéndice sao apresentados os parametros técnicos extraidos dos catélogos
dos fornecedores, como ABB e NEXANS. Na Tabela sao apresentados os
valores para os cabos de 34,5 kV e a Tabela[A.2] os valores para os cabos de 66,0 kV.
Legenda:

Vn: Tensao Nominal
A.: Bitola

In: Corrente Nominal
R: Resisténcia

X: Impedancia

B: Susceptancia

Sy: Capacidade Nominal
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Tabela A.1: Parametros técnicos de cabos submarinhos de 34,5 kV. Fonte: adaptado
do catélogo do fabricante

R X B SN

Vi VT Ac ] I AT g o k] [MVAS k] [MVA]

34,5 70 220 0,2807 0,1811 0,0543 13,15
34,5 95 300 0,2068 0,1756 0,0611 17,93
34,5 120 340 0,1672 0,1699 0,0644 20,32
34,5 150 375 0,1386 0,1643 0,0712 22,41
34,5 185 420 0,1142 0,1595 0,0746 25,10
34,5 240 480 0,0914 0,1536 0,0814 28,68
34,5 300 530 0,0770 0,1485 0,0882 31,67
34,5 400 590 0,0649 0,1431 0,0984 35,26
34,5 500 655 0,0556 0,1379 0,1085 39,14
34,5 630 715 0,0486 0,1324 0,1187 42,73
34,5 800 775 0,0435 0,1271 0,1289 46,31

Tabela A.2: Parametros técnicos de cabos submarinhos de 66,0 kV. Fonte: adaptado
do catéalogo do fabricante

R X B Sn

Vi [kV]  A. [mm?| In [A] [ohm/k]  [ohm/km] [MVAr/km] [MVA]

66,0 95 300 0,2057 0,1878 0,2791 34,29
66,0 120 340 0,1668 0,1819 0,2955 38,87
66,0 150 375 0,1385 0,1758 0,3119 42,87
66,0 185 420 0,1144 0,1705 0,3283 48,01
66,0 240 480 0,0928 0,1642 0,3612 54,87
66,0 300 530 0,0786 0,1584 0,3940 60,59
66,0 400 590 0,0675 0,1524 0,4268 67,45
66,0 500 655 0,0596 0,1466 0,4761 74,88
66,0 630 715 0,0536 0,1402 0,5254 81,74
66,0 800 775 0,0496 0,1338 0,5746 88,59
66,0 1000 825 0,0475 0,1273 0,6239 94,31
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Apéndice B

Tabelas de Resultados - Cenario A

Neste apéndice sao apresentados todos os resultados das simulagoes computaci-

onais referentes ao cenario A de forma completa. Na Tabela sao apresentados

os resultados de energia produzida por plataforma para todos os casos.

Ja, na

Tabela sao mostrados os resultados de emissoes geradas por plataforma para

todos os casos. Por fim, na Tabela sao apresentados os resultados de gastos

com investimento para viabilizar cada um dos casos.

Tabela B.1: Resultados de energia produzida por gerador
todos os casos do Cenério A. Fonte: autor

de cada plataforma para

Energia Produzida [GWh/ano|

) P1 P2 P3 P4
Caso TG1 TG2 TG3 TG4 | TG1 TG2 TG3 TG4 | TG1 TG2 TG3 TG4 | TG1 TG2 TG3 TG4
1 169,11 169,10 169,13 169,11 | 169,11 169,10 169,12 169,11 | 169,11 169,10 169,12 169,11 | 169,10 169,09 169,11 169,10
2 218,99 218,99 194,62 43,80 | 218,99 218,99 194,69 43,80 | 218,99 218,99 194,70 43,80 | 218,99 218,99 194,78 43,381
3 169,12 169,11 169,13 169,12 | 169,11 169,10 169,12 169,10 | 169,11 169,10 169,12 169,11 | 169,10 169,09 169,11 169,10
4 218,99 218,99 194,59 43,80 | 218,99 218,99 194,69 43,80 | 218,99 218,99 194,70 43,80 | 218,99 218,99 194,82 43,80
5 169,12 169,10 169,13 169,11 | 169,10 169,09 169,11 169,10 | 169,10 169,10 169,11 169,10 | 169,10 169,10 169,11 169,10
6 218,99 218,99 194,61 43,80 | 218,99 218,99 194,69 43,80 | 218,99 218,99 194,69 43,80 | 218,99 218,99 194,80 43,81
7 169,13 169,13 169,12 169,12 | 169,10 169,10 169,10 169,10 | 169,10 169,10 169,10 169,10 | 169,10 169,10 169,10 169,10
8 218,99 218,99 194,50 43,80 | 218,99 218,99 194,66 43,80 | 218,99 218,99 194,70 43,80 | 218,99 218,99 194,92 43,80
9 169,11 169,10 169,13 169,11 | 169,11 169,10 169,12 169,11 | 169,10 169,09 169,11 169,10 | 169,10 169,09 169,11 169,10
10 | 218,99 218,99 194,62 43,80 | 218,99 218,99 194,63 43,80 | 218,99 218,99 194,79 43,80 | 218,99 218,99 194,76 43,80
11 | 169,11 169,10 169,12 169,11 | 169,12 169,11 169,13 169,12 | 169,10 169,09 169,11 169,10 | 169,10 169,09 169,11 169,10
12 ] 218,99 218,99 194,70 43,80 | 218,99 218,99 19448 43,80 | 218,99 218,99 194,82 43,80 | 218,99 218,99 194,79 43,80
13 169,11 169,10 169,12 169,11 | 169,11 169,10 169,13 169,11 | 169,10 169,09 169,11 169,10 | 169,10 169,09 169,11 169,10
14 ] 218,99 218,99 194,71 43,80 | 218,99 218,99 194,50 43,80 | 218,99 218,99 194,80 43,80 | 218,99 218,99 194,77 43,80
15 169,12 169,12 169,12 169,12 | 169,10 169,10 169,10 169,10 | 169,10 169,10 169,10 169,10 | 169,10 169,10 169,10 169,10
16 | 218,99 218,99 194,67 43,81 | 218,99 218,99 194,34 43,81 | 218,99 218,99 194,88 43,81 |218,99 218,99 194,84 4381
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Tabela B.2: Resultados de emissoes geradas por gerador de cada plataforma para
todos os casos do Cenario A. Fonte: autor
Emissoes Geradas [10° kg COseq/ano|
Caso 1 P2 P P Total
TG1 TG2 TG3 TG4 TG1 TG2 TG3 TG4 TG1 TG2 TG3 TG4 TG1 TG2 TG3 TG4

1 99,52 99,51 99,52 99,52 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 1.592
2 116,52 116,52 108,56 44,66 | 116,52 116,52 108,58 44,66 | 116,52 116,52 108,58 44,66 | 116,52 116,52 108,61 44,66 | 1.545
3 99,52 99,51 99,52 99,52 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,561 99,51 99,51 99,51 | 1.592
4 116,52 116,52 108,55 44,66 | 116,52 116,52 108,58 44,66 | 116,52 116,52 108,58 44,66 | 116,52 116,52 108,63 44,66 | 1.545
5 99,52 99,51 99,52 99,52 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 1.592
6 116,52 116,52 108,55 44,66 | 116,52 116,52 108,58 44,66 | 116,52 116,52 108,58 44,66 | 116,52 116,52 108,62 44,66 | 1.545
7 ] 9952 9952 99,52 9952 | 99,51 9951 99,51 99,51 | 99,51 9951 99,51 99,51 | 99,51 99,51 99,51 99,51 | 1.592
8 116,52 116,52 108,52 44,66 | 116,52 116,52 108,57 44,66 | 116,52 116,52 108,58 44,66 | 116,52 116,52 108,66 44,66 | 1.545
9 | 9952 9951 9952 99,52 | 9952 99,51 99,52 99,52 | 99,51 99,51 99,52 9951 | 9951 9951 99,52 99,51 | 1.592
10 116,52 116,52 108,56 44,66 | 116,52 116,52 108,56 44,66 | 116,52 116,52 108,61 44,66 | 116,52 116,52 108,61 44,66 | 1.545
11 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,52 99,51 99,52 99,52 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 1.592
12 116,52 116,52 108,59 44,66 | 116,52 116,52 108,51 44,66 | 116,52 116,52 108,63 44,66 | 116,52 116,52 108,62 44,66 | 1.545
13 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,52 99,51 99,52 99,52 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 99,51 99,51 99,52 99,51 | 1.592
14 116,52 116,52 108,59 44,66 | 116,52 116,52 108,52 44,66 | 116,52 116,52 108,62 44,66 | 116,52 116,52 108,61 44,66 | 1.545
15 99,52 99,52 99,52 99,52 | 99,51 99,51 99,51 99,51 | 99,51 99,51 99,51 99,51 | 99,51 99,51 99,51 99,51 | 1.592
16 | 116,52 116,52 108,58 44,67 | 116,52 116,52 108,46 44,67 | 116,52 116,52 108,65 44,67 | 116,52 116,52 108,63 44,67 | 1.545
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Tabela B.3: Resultados de valor de investimento para construcao de cada caso do
Cenario A. Fonte: autor

Investimento [milhoes US$]

Caso Cabo Transformador Total

1 1231 1,79 14,10
2 12,31 1,79 14,10
32247 2,43 24,91
4 2247 2,43 24,91
5 10,13 1,79 11,92
6 10,13 1,79 11,92
7 12,12 2,43 14,55
8 12,12 2,43 14,55
9 14,01 1,79 15,0
10 14,01 1,79 15,80
11 2558 2,43 28,01
12 2558 2,43 28,01
13 11,53 1,79 13,32
14 11,53 1,79 13,32
15 13,79 2,43 16,22
16 13,79 2,43 16,22
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Apéndice C

Tabelas de Resultados - Cenario B

Neste apéndice sao apresentados todos os resultados das simulagoes computaci-

onais referentes ao cenario B de forma completa. Na Tabela sao apresentados

os resultados de energia produzida por plataforma para todos os casos, enquanto

na Tabela ¢ feita a comparacao com os mesmos resultados do cenario A para

cada gerador das plataformas para todos os casos. Em seguida, na Tabela sao

mostrados os resultados de emissoes geradas por plataforma para todos os casos e

na Tabela é feita também a comparacao com os resultados do cenario A. Por

fim, na Tabela sao apresentados os resultados de gastos com investimento para

viabilizar cada um dos casos.

Tabela C.1: Resultados de energia produzida por gerador de cada plataforma para
todos os casos do Cenério B. Fonte: autor

Energia Produzida [GWh/ano|

Caso P1 P2 P3 P4 EOL
TG1 TG2 TG3 TG4 TG1 TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4 TG1 TG2 TG3 TG4
1 14598 14598 14598 14598 | 99,23 9923 99,23 4293 | 146,25 146,25 146,25 146,25 | 168,85 168,85 168,84 168,84 | 543,07
2 218,99 183,13 137.70 43,81 | 129,91 109,86 78,40 23,05 | 218,99 184,19 138,07 43,81 | 218,99 21899 193,27 43,81 | 543,08
3 142,53 142,53 142,53 142,53 | 99,28 9928 9928 4290 | 142,95 14295 142,94 14294 | 168,74 168,74 168,74 168,74 | 567,87
4 211,10 177,58 136,99 43,81 | 130,12 110,20 78,68 23,05| 211,80 17831 137,54 43,81 | 218,99 218,99 192,93 43,81 | 567,87
5 145,57 145,57 145,57 145,57 | 99,03 99,03 99,03 42,85 | 145,76 145,76 145,76 145,76 | 168,92 168,92 168,91 168,91 | 540,35
6 218,99 181,72 137,24 43,81 | 129,70 109,79 7844 23,05 | 218,99 183,17 137,62 43,81 | 218,99 21899 192,89 43,81 | 540,36
7 141,46 141,46 14146 141,46 | 99,50 99,50 99,50 42,98 | 142,28 142,28 142,28 142,28 | 168,38 168,38 168,38 168,38 | 567,87
8 208,94 176,46 135,74 43,81 | 130,40 110,61 79,24 23,06 | 209,99 177,57 136,65 43,81 | 218,99 21899 191,97 43,81 | 567,87
9 151,20 151,20 151,20 151,20 | 99,29 99,29 9929 4289 | 151,25 151,25 151,25 151,25 | 154,95 154,95 154,94 154,94 | 560,20
10 | 218,99 200,48 141,11 43,81 | 130,10 110,11 78,64 23,05 218,99 200,59 141,24 43,81 | 218,99 210,57 146,12 43,81 | 560,22
11 | 149,55 149,55 149,55 149,55 | 99,42 9942 9942 4294 | 149,64 149,64 149,64 149,64 | 154,69 154,69 154,69 154,69 | 567,87
12121899 194,50 140,31 43,81 | 130,39 110,65 78,96 23,05 | 218,99 194,98 140,50 43,81 | 218,99 209,58 145,51 43,81 | 567,87
13 | 150,25 150,25 150,25 150,25 | 99,18 99,18 99,17 42,86 | 150,31 150,31 150,31 150,31 | 154,19 154,19 154,19 154,19 | 564,04
14 121899 197,14 140,55 43,81 | 130,03 110,06 78,66 23,05 218,99 197,28 140,69 43,81 | 218,99 208,17 14545 43,81 | 564,05
15 | 148,98 148,98 14898 14898 | 99,75 99,75 99,75 4299 | 149,14 149,14 149,14 149,14 | 153,67 153,67 153,67 153,67 | 567,87
16 | 218,99 193,11 139,10 43,81 | 130,98 111,11 79,73 23,06 | 218,99 193,54 139,44 43,81 | 218,99 207,11 143,90 43,81 | 567,88
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Tabela C.2: Resultados de reducao da energia produzida do cenario B em relagao
ao cenario A por gerador de cada plataforma para todos os casos. Fonte: autor

Redugao da energia produzida do cenério B em relagdo ao cendrio A [GWh/ano|

Caso Pl P2 s i Total
TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4
1 23,1 231 231 231699 699 699 1262|229 228 229 229/| 03 02 03 03 |5208
2 0,0 359 569 00 |81 1091 1163 20,7 | 00 348 566 00 | 00 0,0 15 0,0 |5209
3 26,6 26,6 26,6 266|698 698 698 1262 26,2 262 262 262 | 04 04 04 04 |5481
4 79 414 576 00 | 889 1088 1160 20,7 | 72 40,7 572 0,0 [ 0,0 00 1,9 0,0 |5482
5 23,5 235 236 235|701 701 70,1 1263|233 233 234 233| 02 02 02 02 |5248
6 0,0 373 574 00 |893 1092 116,2 20,7 | 00 358 571 00 | 00 0,0 1,9 0,0 |5249
7 20,7 217 277 277|696 696 69,6 1261|268 268 268 268 | 07 07 07 0,7 |5557
8 10,0 4255 588 0,0 | 88,6 1084 1154 20,7 | 90 414 580 00 | 0,0 00 30 0,0 |5559
9 179 179 179 179|698 69,8 69,8 126,2| 179 178 179 179 | 142 14,1 142 142 | 5354
10 0,0 185 535 0,0 |89 1089 1160 20,7 | 00 184 535 00 | 00 84 486 0,0 |5355
11 | 196 195 196 19,6 | 69,7 69,7 69,7 126,2| 195 19,5 195 19,5 | 144 144 144 144 |549,0
12 00 245 544 00 |88,6 1083 1155 20,7 | 00 240 543 00 | 00 94 493 0,0 |549,1
13 |1 189 188 189 189|699 69,9 70,0 1262|188 188 188 18,8 | 149 149 149 149 |546,3
14 0,0 219 542 0,0 |890 1089 1158 20,7 | 00 21,7 541 00 | 00 108 493 0,0 | 5464
15 | 20,1 20,1 201 201]694 694 694 126,1|200 200 200 200|154 154 154 154 |556,3
16 0,0 259 556 0,0 |8.,0 1079 1146 208 | 00 254 554 00 | 00 11,9 50,9 0,0 | 5564

Tabela C.3: Resultados de emissoes geradas por gerador de cada plataforma para
todos os casos do Cenério B. Fonte: autor

Emissoes Geradas [105 kg COzeq/ano]

Caso r P s i Total
TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4
1 90,2 90,2 90,2 90,2 | 69,1 69,1 69,1 3231 90,3 90,3 90,3 90,3 | 994 994 994 994 | 1.359,1
2 1165 1026 84,8 447 | 80,3 722 598 235 1165 1031 850 447 | 1165 1165 1081 44,7 | 1.319.4
3 83,6 836 88,6 886|691 691 691 322|838 838 838 838|994 994 994 994 | 1.346,6
4 |113,8 100,0 84,6 44,7804 723 59,9 235 |114,1 100,3 84,8 44,7 |116,5 116,5 108,0 44,7 | 1.308,6
5 90,0 90,0 90,0 90,0 | 69,0 69,0 690 322 90,1 90,1 90,1 90,1 | 99,4 994 994 994 | 1.357.3
6 116,56 102,0 84,6 44,7 | 80,2 72,1 59,8 23,5 |116,5 102,7 84,8 44,7 | 116,5 116,5 108,0 44,7 | 1.317.8
7 88,1 88,1 88,1 881|692 692 69,2 323 | 8,5 885 885 8,5 | 992 992 99,2 992 | 13434
8 | 1130 995 84,1 447|805 725 60,1 235 | 1134 100,0 84,5 44,7 | 116,56 1165 107,6 44,7 | 1.305,7
9 | 924 924 924 924|691 69,1 69,1 322|924 924 924 924 | 940 940 940 94,0 | 1.354,9
10 | 1165 1099 86,3 447 | 803 72,3 599 235 | 1165 1099 864 44,7 | 1165 1137 88,6 44,7 | 1.314,3
11 | 91,7 91,7 91,7 91,7 69,2 692 69,2 323 | 91,7 91,7 91,7 91,7 | 939 939 939 939 | 1.349.1
12 | 116,5 107,3 86,0 44,7 | 80,5 725 60,0 235 |116,5 1075 86,1 44,7 |116,5 113,3 88,3 44,7 | 1.308,7
13 1920 920 920 92,0691 691 691 322|920 920 92,0 920 | 937 937 93,7 93,7 |1.350,3
14 | 116,5 108,5 86,1 44,7 | 80,3 72,2 59,9 235 |116,5 108,6 86,2 44,7 |116,5 112,8 88,3 44,7 | 1.309,9
15 91,5 91,5 91,5 91,56 | 693 69,3 69,3 323 | 91,6 91,5 91,5 91,5 | 93,5 93,5 93,5 93,5 | 1.346,1
16 | 116,5 106,7 85,6 44,7 | 80,7 72,7 60,3 235 | 1165 1069 857 44,7 |1165 1124 87,7 44,7 | 1.3058
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Tabela C.4: Resultados de redugao das emissoes geradas do cenario B em relagao
ao cenario A por gerador de cada plataforma para todos os casos. Fonte: autor

Emissoes Geradas [10° kg COeq/ano|

P1 P2 P3 P4
Caso Total
TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4 | TGl TG2 TG3 TG4

1 93 93 93 93 304 304 304 673| 92 92 92 9201 01 01 0,1 |2331

2 |00 139 237 00 |363 444 488 212 | 00 134 236 00 | 00 00 05 00 |2258
3 1109 109 109 109|304 304 304 673|107 107 107 107 | 01 01 01 0,1 |2456
4 | 27 165 240 00 |362 442 487 212 | 25 162 238 00 | 00 00 07 00 | 2366
5 195 95 95 95 305 305 305 673| 94 94 94 94 | 01 01 01 0,1 |2349
6 | 00 145 239 00 |364 444 488 212 | 00 138 238 00 | 0,0 00 07 00 |2274
7 | 114 114 114 114|303 30,3 303 672|110 11,0 110 110| 03 03 03 03 |2488
8 | 35 170 244 00 | 360 441 485 212 | 31 165 241 00 | 00 00 10 00 |2394
9 |71 71 71 71 |304 304 304 673 |71 71 71 71 |55 55 55 55 |2373

10 | 00 66 222 00 |362 443 487 212| 00 66 222 00 | 00 29 200 00 |2309
1m |78 78 78 78 |303 303 303 673| 78 78 78 78 |56 56 56 56 |2432
12 | 00 92 225 00 [361 440 485 212] 00 90 225 00 | 00 32 203 00 | 2365
13 |75 75 75 75 |304 304 304 673| 75 75 75 75 |59 59 59 59 |2420
14 | 00 80 225 00 [362 443 486 212 | 00 80 225 00 | 00 38 203 00 |2353
15 |81 81 81 81 (302 302 302 672| 80 80 80 80 |61 61 61 61 |2461
16 | 00 98 230 00 |358 438 481 212| 00 96 229 00 | 00 42 209 00 |2393
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Tabela C.5: Resultados de valor de investimento para construcao de cada caso do
Cenario B. Fonte: autor

Investimento [milhoes US$]

Caso Aerogerador Cabo Transformador Total

1 165,24 53,35 3,24 221,83
2 165,24 53,35 3,24 221,83
3 165,24 120,90 3,38 290,02
4 165,24 120,90 3,38 290,02
5 165,24 23,63 3,24 192,11
6 165,24 23,63 3,24 192,11
7 165,24 28,27 3,38 197,39
8 165,24 28,27 3,38 197,39
9 165,24 55,05 3,24 223,53
10 165,24 55,05 3,24 223,53
11 165,24 127,16 3,38 296,28
12 165,24 127,16 3,38 296,28
13 165,24 25,03 3,24 193,51
14 165,24 25,03 3,24 193,51
15 165,24 29,94 3,38 199,06
16 165,24 29,94 3,38 199,06
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Apéndice D
Tabelas de Resultados - Cenario C

Neste apéndice sao apresentados todos os resultados das simulagoes computa-
cionais referentes ao cenario C de forma completa por tamanho de parque edlico
para os casos selecionados. Na Tabela sao apresentados os resultados de ener-
gia produzida. Nas Tabelas e sao apresentados os resultados de emissoes
absolutas e reducao em relagao ao cenéario A, respectivamente. Na Tabela sao
apresentados os resultados de custos de investimento energia produzida. Por fim,
as Tabelas e mostram as relagoes de custo por producao de energia e custo

por emissoes reduzidas, respectivamente.

Tabela D.1: Resultados de energia produzida por caso e para cada tamanho de
parque edlico do Cenario C. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

11 13 14 15 16 17 18 21

Produgao Méaxima [GWh/ano|
480,01 567,88 611,56 655,24 698,92 742,61 786,29 917,34

Caso Producao de Energia Efetiva [GWh/ano|
4 480,51 567,87 609,99 641,56 669,05 693,91 716,61 774,92
8 480,51 567,87 611,54 645,34 673,84 699,45 722,77 782,83
14 480,51 564,05 594,14 620,47 644,14 665,85 685,70 735,99
16 480,51 567,88 611,56 646,26 675,07 700,89 724,38 784,91
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Tabela D.2: Resultados de emissoes geradas por caso e para cada tamanho de parque
eblico do Cenario C. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

11 13 14 15 16 17 18 21

Caso Emissoes [10° kg COqeq/ano|

4 1.339,92 1.308,55 1.293,43 1.282,00 1.272,12 1.263,09 1.254,95 1.233,99
8 1.337,93 1.305,73 1.289,33 1.276,65 1.266,00 1.256,41 1.247,76 1.225,39
14 1.339,32 1.309,88 1.298,94 1.289.42 1.280,92 1.273,07 1.265,96 1.247,94
16 1.33821 1.305,85 1.288.83 1.276,04 1.26523 1.25551 1.246,73 1.224.05

Tabela D.3: Resultados de emissoes reduzidas em relagao ao cenario A por caso e
para cada tamanho de parque ed6lico do Cenério C. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

11 13 14 15 16 17 18 21

Caso Emissoes reduzidas [10° kg COzeq/ano|

4 20525 236,62 251,75 263,18 273,06 282,08 290,23 311,19
8 207,24 23944 25584 268,53 279,17 288,76 297,41 319,78
14 205,85 23529 246,24 25575 264,25 272,10 279,21 297,23
16 206,97 239,33 256,35 269,14 279,94 289,66 208,44 321,13

Tabela D.4: Resultados de valor de investimento para construcao de cada caso do
Cenario C. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

11 13 14 15 16 17 18 21

Caso Investimento [milhoes US$]

4 264,57 290,02 302,75 315,47 328,20 340,92 353,65 391,82
8 172,25 197,71 210,43 223,16 235,88 248,61 261,33 299,51
14 168,06 19351 20623 21896 231,68 24441 25714 29531
16 173,61 199,06 211,79 224,51 237,24 249,96 262,69 300,87
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Tabela D.5: Resultados de valor de investimento por energia produzida por caso e
para cada tamanho de parque e6lico do Cenéario C. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

11 13 14 15 16 17 18 21

Caso Custo por produgao [US$/MWh]
4 550,60 510,71 496,32 491,72 490,54 491,31 493,50 505,63
8 358,48 348,15 344,10 345,80 350,06 35543 361,57 382,60
14 349,75 343,07 347,11 352,89 359,68 367,06 375,00 401,24
16 361,31 350,54 346,31 347,40 351,43 356,64 362,64 383,31

Tabela D.6: Resultados de valor de investimento por emissao reduzida em relacao
ao cenario A por caso e para cada tamanho de parque edlico do Cenario C. Fonte:
autor

Quantidade de Aerogeradores

11 13 14 15 16 17 18 21

Caso Custo por emissao reduzida [US$/kg COsqeq|
4129 123 120 120 120 121 122 1,26
8 083 083 082 083 084 0,86 088 094
14 082 082 084 0,86 0,88 0,90 0,92 0,99
16 0,84 083 083 083 085 086 088 0,94
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Apéndice E
Tabelas de Resultados - Cenario D

Neste apéndice sao apresentados todos os resultados das simulagoes computaci-
onais referentes ao cenario D para os casos selecionados. Na Tabela [E.I] sao apre-
sentados os resultados de energia produzida. Na Tabela sao apresentados os
resultados de emissoes geradas. Na Tabela sao apresentados os resultados de
custos de investimento energia produzida. Por fim, as Tabelas e mostram

as relagoes de custo por producao de energia e custo por emissoes, respectivamente.

Tabela E.1: Resultados de energia produzida por caso e para cada tamanho de
parque edlico do Cenario D. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

13 14 15

Producao Méaxima |[GWh/ano]
067,88 611,56 655,24

Caso Producao de Energia Efetiva [GWh/ano|

8 567,87 611,56 653,38
14 563,03 600,32 629,44
16 567,87 611,56 653,70
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Tabela E.2: Resultados de emissoes geradas por caso e para cada tamanho de parque
eblico do Cenario D. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

13 14 15

Caso Emissoes [10° kg COgeq/ano]
8 1657,40  1640,40  1624,00
14 1661,40 1647,60 1637,00
16 1657,60 1641,10 1624,80

Tabela E.3: Resultados de valor de investimento para construcao de cada caso do
Cenario D. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

13 14 15

Caso  Investimento [milhoes US$]
8 197,71 210,43 223,16
14 19351 20623 218,96
16 199,06 211,79 224,51

Tabela E.4: Resultados de valor de investimento por energia produzida por caso e
para cada tamanho de parque eélico do Cenério D. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

13 14 15

Caso  Custo por producao [US$/MWh]
8 348,15 344,09 341,54
14 343,69 343,54 347,87
16 350,54 346,31 343,45
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Tabela E.5: Resultados de valor de investimento por emissao reduzida por caso e
para cada tamanho de parque ed6lico do Cenério D. Fonte: autor

Quantidade de Aerogeradores

13 14 15

Caso Custo por emissao reduzida [US$/kg COqeq]

8 0,119 0,128 0,137
14 0,116 0,125 0,134
16 0,120 0,129 0,138
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Apéndice F
Tabelas de Resultados - Cenario E

Neste apéndice sao apresentados todos os resultados do cenario E para os 20
anos simulados do caso 16. Nas Tabelas e sao apresentados os resultados de

energia produzida e emissoes geradas, respectivamente.
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Tabela F.1: Resultados de energia produzida por ano por plataforma e parque eélico
para Cenéario E. Fonte: autor

Energia Produzida [GWh/ano|
Ano EOL P1 P2 P3 P4

—_

567,88 595,01 344,87 595,78 613,81

2 626,17 579,62 331,45 580,49 601,83
3 604,15 58529 336,96 536,12 606,25
4 597,94 581,54 354,24 582,38 603,24
5 753,80 548,88 203,48 549,90 577,98
6 741,06 551,10 299,84 552,10 579,63
7 711,89 561,38 298,95 562,34 587,70
8 640,63 575,69 328,36 576,58 59881
9 618,04 579,69 339,52 580,55 601,82
10 653,78 568,19 337,13 569,09 592,95
11 564,88 591,09 359,39 591,87 610,70
12 723,96 557,53 298,30 558,50 584,62
13 679,27 567,24 314,50 568,17 592,18
14 73746 552,06 300,56 553,05 580,48
15 737,99 557,35 284,53 558,33 584,58
16 710,26 556,33 31534 557,29 583,73
17 689,67 559,65 326,18 560,60 586,29
18 635,10 573,99 339,04 574,86 597,38
19 604,52 582,11 346,07 582,94 603,66
20 70527 560,51 308,15 561,48 586,97
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Tabela F.2: Resultados de emissoes geradas por cada plataforma e parque edlico
para os anos do Cenario E. Fonte: autor

Emissoes Geradas [10° kg COgeq/ano]

Ano P1 P2 P3 P4 Total
1 | 353,51 237,26 353,82 361,26 | 1.305,85
2 | 347,22 232,15 347,58 356,42 | 1.283,38
3 | 349,55 234,06 349,89 358,23 | 1.291,73
4 | 34798 242,24 348,32 357,01 | 1.295,55
5 | 334,68 218,36 335,11 346,82 | 1.234,98
6 | 335,60 220,93 336,03 347,49 | 1.240,06
7 |339,80 21943 340,20 350,75 | 1.250,17
8 | 345,63 231,70 346,00 355,19 | 1.278,52
9 | 347,27 23549 347,63 356,44 | 1.286,84
10 | 34254 235,99 342,92 352,80 | 1.274,25
11 | 351,88 243,39 352,20 359,99 | 1.307,45
12 | 338,23 219,49 338,64 349,52 | 1.245,89
13 | 342,23 226,03 342,61 352,54 | 1.263,42
14 | 335,92 220,93 336,34 347,85 | 1.241,04
15 | 338,21 213,56 338,62 349,47 | 1.239,85
16 | 337,71 227,16 338,12 349,13 | 1.252,13
17 339,06 231,76 339,46 350,12 | 1.260,40
18 | 344,92 235,59 345,29 354,60 | 1.280,40
19 | 348,21 238,13 348,56 357,19 | 1.292,09

20 | 339,45 223,37 339,86 350,44 | 1.253,13
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