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Resumo

Nos ultimos anos, a industria de 6leo e gas tem observado um aumento na demanda
de energia elétrica nas plataformas de exploracdo. Por outro lado, as pressdes
ambientais para reducdo de emissdes, principalmente nas unidades maritimas, sao
cada vez maiores. Nesse contexto, as empresas de petroleo tém estudado
alternativas para eletrificacdo de plataformas que sejam viaveis, tanto do ponto de
vista econdmico quanto ambiental. A geracao eolica offshore se apresenta como uma
alternativa tecnoldgica madura e de baixo carbono para atender a essa demanda de
energia das plataformas.

Embora a geracéo edlica offshore esteja em franca expansao no mundo, com poténcia
instalada de aproximadamente 19 GW, a utilizagcdo de fontes intermitentes para
alimentacao de plataformas isoladas € um tema ainda pouco estudado e com raras

aplicacbes em campo.

Com intuito de avaliar a viabilidade técnica e econdémica da utilizacdo de geracao
ellica offshore para alimentar plataformas de petrdleo, nesta dissertacdo é
apresentado um estudo de caso onde sdo comparadas solucbes classicas de
eletrificagcéo (geracao a diesel nas plataformas e conex&do com o SIN) com solugdes
ndo convencionais, que envolvem a utilizacdo da fonte renovavel. No estudo técnico
sdo avaliados parametros de regime permanente, como perfil de tensdo no sistema
elétrico e variacdo de tensdo. No estudo econdmico as solucdes sdo comparadas
utilizando a metodologia do valor presente liquido e sdo contabilizadas as emissfes
atmosféricas de cada caso.

Os resultados das simulacdes apontam viabilidade técnica e econdmica para a
utilizacdo de aerogeradores offshore para eletrificacdo de plataformas, tanto em
operacao isolada quanto em operacdo conectada ao SIN.

Palavras-chave: Geragdo eolica offshore; plataformas de petréleo; qualidade da

energia; viabilidade econémica.



Abstract

In recent years, the oil and gas industry has seen an increase in the demand for
electricity in oil platforms. On the other hand, the environmental pressures to reduce
emissions are increasing, especially in marine units. In this context, oil companies have
studied alternatives to electrification of platforms that are viable, both economically and
environmentally. Offshore wind power presents itself as a mature and low-carbon

alternative to meet this platform’s energy demand.

Although offshore wind power is booming in the world, with an installed capacity of
approximately 19 GW, the use of intermittent sources for feeding isolated platforms is

a subject that has not yet been studied and has few field applications.

In order to evaluate the technical and economic feasibility of using offshore wind power
to feed oil platforms, this dissertation presents a case study comparing classical
electrification solutions (diesel generation at platforms and grid connection) with
non-conventional solutions, involving the use of the renewable source. In the technical
study are evaluated parameters of steady state, such as voltage profile in the electric
system and voltage variation. In the economic study the solutions are compared using
the net present value methodology and the atmospheric emissions of each case are

accounted for.

The simulation results indicate technical and economic viability for the use of offshore
wind turbines for platform electrification, both in isolated operation and in operation

connected to the grid.

Keywords: Offshore wind power; oil platforms; energy quality; economic feasibility.
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1 Introducao

A eletrificacdo de plataformas maritimas de petréleo € um tema que tem sido muito
discutido pela industria de 6leo e gas na ultima década em funcdo do aumento do
porte das instalacdes. Essa eletrificagdo se d4 em duas frentes: (i) substituir os
acionamentos mecéanicos de grande porte (turbinas a gas e turbinas a vapor) por
motores elétricos; e (ii) alimentar as plataformas por meio de cabos submarinos

conectados a subestacdes terrestres.

Com o aumento das unidades maritimas, alguns paises europeus implementaram
politicas de regulagdo de emissdes atmosféricas da industria de Oleo e gas em
ambientes offshore (ARDAL et al., 2014). No Brasil, a resolucdo do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) N° 436, de 22 de dezembro de 2011,
especifica o limite maximo de emissdo de poluentes para unidades de geracdo de
energia com capacidade instalada superior a 100 MW. Essa regulamentacdo é um
fator limitante para o crescimento da geracdo de energia elétrica em plataformas
offshore por meio de turbinas a gas, visto que muitas unidades ja possuem poténcia
instalada de 100 MW e a geracao é feita em ciclo aberto, sendo menos eficiente que

a geracao em usinas termelétricas tradicionais a ciclo combinado.

Um fator que dificulta a eletrificacdo de plataformas por cabos submarinos € a grande
distancia que separa alguns campos de producédo da costa. Na Figura 1.1 € mostrado
em detalhe que a distancia do Campo de Libra para a costa é de 183 km. As linhas
amarelas delimitam o Poligono do Pré-sal, e os poligonos verdes correspondem aos
campos de petroleo em producéo atualmente, sendo que 0os campos ao norte fazem
parte da Bacia de Campos e os campos localizados ao sul pertencem a Bacia de

Santos.



© 2016 Google

Figura 1.1 — Campos produtores de petréleo, com destaque para distancia do Campo de Libra para a
costa. Fonte: baseado em dados do Bdep ANP.

Dentre as alternativas de geracdo de energia elétrica em ambientes offshore, a
energia edlica se destaca como uma opcao a ser analisada em funcao do elevado
nivel de maturidade da tecnologia.

1.1 Energia eolica

A energia edlica consiste na energia cinética das massas de ar em deslocamento na
superficie terrestre. Esse deslocamento € provocado por dois mecanismos principais,
0 aquecimento desigual da superficie do planeta e a forca de Coriolis proveniente do
movimento de rotacdo da Terra (DUTRA, 2008).

E dificil precisar o momento histérico em que o homem comecou a utilizar a energia
eolica para fins de tracdo mecanica, pois 0s manuscritos antigos sofreram muito com
problemas de traducéo e revisdes nos diferentes periodos historicos. Em seu trabalho
(SHEPHERD, 1991) faz uma andlise critica das mencgdes historicas do uso de cata-
ventos. Segundo o autor, existe referéncia do desenvolvimento de um cata-vento no
manuscrito Pneumatica de Heron de Alexandria (estima-se que o manuscrito seja do
século 1 d.C.), porém muitos historiadores alegam que o equipamento descrito podia
se tratar apenas de um brinquedo. Segundo o autor, outra referéncia histérica trata da
utilizagdo de um moinho de vento no mundo islamico na metade do século 7 d.C. A

primeira referéncia plenamente aceita faz mengéo a utilizagdo de moinhos de vento
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na Pérsia no século 10. Ao fim, o autor afirma que existem indicios de que o moinho
de vento € utilizado na China ha mais de 2000 anos, porém ndo existe comprovacao
desse fato. As principais aplicagbes dos moinhos de vento eram para moagem de

graos, bombeio de 4gua e irrigacgéo.

Com o inicio da eletrificacdo das cidades, foram realizados muitos estudos para
adaptar o uso de moinhos de vento para a geracdo de energia elétrica. O primeiro
cata-vento adaptado para este fim foi erguido nos Estados Unidos em 1888 e tinha
capacidade de gerar 12 kW em corrente continua para o carregamento de baterias
(SHEPHERD, 1991). Na Russia, em 1931 foi conectado o primeiro aerogerador na
rede de corrente alternada. O aerogerador tinha capacidade de 100 kW e foi o primeiro
passo para o desenvolvimento de aerogeradores de grande porte. Na Figura 1.2 é
apresentada a evolucéo cronolégica do porte dos aerogeradores.

Rotor diameter (m)

‘85 87 ‘89 91 93 95 ‘97 ‘93 ‘Ol ‘03 ‘05 10 2017 ? 1% year of operation

.05 3 5 13 16 2 45 5 75 810 ?  rated capacity (MW)

Figura 1.2 - Evolucéo do porte dos aerogeradores. Fonte:(IRENA; IEA, 2016).

Em 1991 foi instalado na Dinamarca o primeiro parque eélico offshore, composto de
11 aerogeradores de 450 kW (DANISH ENERGY AGENCY, 2015). Esse projeto foi
seguido por uma série de pequenas plantas de demonstracdo em diversas partes do
mundo.

A geracdao eolica estd em franca expansao em varias partes do mundo e se consolidou
como parte importante da matriz energética dos paises que possuem as maiores

demandas de energia elétrica. Ao fim de 2017 a capacidade instalada de geracao



edlica no mundo era de 539,1 GW (GWEC, 2018). Na Figura 1.3 sdo mostrados o

aumento da capacidade instalada no mundo a cada ano e a poténcia total instalada.
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Figura 1.3 - Evolucdo da capacidade instalada de geragéo edlica no mundo. Fonte: Adaptado de
(GWEC, 2018).

Atualmente o Brasil é o oitavo pais com maior capacidade instalada, em um ranking
liderado por China e Estados Unidos, conforme mostrado na Figura 1.4. Na Europa,
no ano de 2016, nenhuma outra fonte de geragao teve um aumento tdo expressivo de
capacidade instalada, tendo a energia eolica correspondido a 51% da poténcia

instalada no continente, chegando a atender 10,4% da demanda de energia no ano
(GWEC, 2017).
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Figura 1.4 - Distribuicdo da capacidade instalada entre os paises. Fonte: Adaptado de (GWEC, 2018).
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No ano de 2017 foram instalados 4,4 GW em usinas eolicas offshore e a poténcia
instalada offshore no mundo totalizava 18,8 GW. A progressédo da poténcia instalada

€ mostrada na Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Evolucao da poténcia instalada em usinas edlicas offshore no mundo. Fonte: Adaptado
de (GWEC, 2018).

Embora em valores absolutos a geracéo edlica offshore ainda ndo represente uma
parcela significativa da matriz mundial, nos ultimos anos é observado um movimento
forte de expanséo dessa fonte. Ao contrario da geracéo edlica onshore, para que 0s
projetos offshore sejam viaveis é preciso um grande ganho de escala. Em funcéo disso
existe uma barreira maior a entrada de novos empreendimentos, pois é necessario
um investimento muito elevado para instalacdo dos parques. O tamanho médio dos
parques offshore instalados na Europa no ano de 2017 foi aproximadamente 493 MW
(WINDEUROPE, 2018).

A evolucéo crescente da energia edlica pode ser explicada, em grande parte, pelo
aumento de competitividade econdmica, como fica evidenciado na Figura 1.6, onde é
mostrado que o custo nivelado da energia (LCOE?) da energia edlica onshore se
equipara ao LCOE da geracéo de energia por meio de fontes fosseis tradicionais. O
Custo nivelado da energia é definido como a razao entre custos (soma dos custos de
geracdo e operacdo) e a energia gerada ao longo do tempo de vida do

empreendimento.

1 Do inglés Levelized Cost of Energy
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Figura 1.6 - Faixa de custo nivelado da energia para diferentes fontes de geragdo, com dados de
2014. Fonte: Adaptado de (IRENA, 2015).

No Brasil a capacidade edlica instalada em 2017 foi 2,03 GW, que corresponde a
29,6% de toda a poténcia instalada no Brasil no ano. Na Figura 1.7 € mostrada a
evolucdo da capacidade eolica instalada no Brasil, que totaliza 12,77 GW. A
participacdo da energia eodlica ha matriz energética brasileira, ao fim de 2017, era de
8,1% e a energia gerada no ano foi de 42,25 TWh, com um fator de capacidade médio
de 42,9% (ABEEOLICA, 2018). A Figura 1.8 mostra a participacéo de diferentes fontes

na matriz energética brasileira.
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Figura 1.7 - Evolucdo da capacidade instalada de geracéo edlica no Brasil. Fonte: Adaptado de
(ABEEOLICA, 2018).
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Figura 1.8 - Participacao das diferentes fontes na matriz energeética brasileira. Fonte: Adaptado de
(ABEEOLICA, 2018).

A expansédo da matriz energética brasileira se da por meio de leildes de energia que
séo planejados pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e realizados pela CCEE
(Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica). Inicialmente foram realizados
leildes especificos para fontes renovaveis de forma a incentivar o crescimento do
mercado de energia eodlica no pais. Com a maturidade do mercado, a fonte edlica
passou a ser competitiva e participar de leildes tradicionais de energia, ndo sendo
mais necessarios incentivos. Na Figura 1.9 € mostrada a evoluc¢édo do preco médio da

geracgao edlica nos leildes de energia.
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Figura 1.9 - Resultados dos leildes de energia edlica.

1.2 Motivacao

Em funcdo das dificuldades apresentadas para suprimento de energia elétrica nas
plataformas de producao de petroleo, a geracéo edlica offshore se apresenta como

uma alternativa interessante para a eletrificacdo de unidades maritimas.

Na Europa, ambientes offshore apresentam melhores recursos edlicos, levando a
maiores fatores de capacidade, quando comparados com locais onshore. Em
(GREEN, RICHARD; VASILAKOS, 2011) é mostrado que o fator de capacidade de
usinas offshore no Reino Unido é aproximadamente 30 % maior que o de usinas

onshore.

Em funcdo das grandes distancias entre as plataformas de petréleo e a costa, a
utilizacdo de cabos submarinos para suprimento de energia elétrica apresenta
elevados custos que podem inviabilizar o desenvolvimento do campo de exploragao.
Nesse aspecto a utilizacdo de usinas edlicas offshore para suprimento de energia
apresenta grande sinergia, pois a operacéo isolada desse sistema evita 0s custos com
langamento do cabo de exportacdo de energia. A depender do porte do parque edlico,
pode ser evitada também a necessidade de construcdo de uma subestacao offshore
para transmissao da energia proveniente da usina edlica, pois a tenséo de distribuicao
interna dos parques € normalmente 34,5 kV ou 69 kV, que sao niveis de tensdo

tipicamente encontrados em unidades industriais.
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A operacdo isolada de plataformas conectadas em usinas edlicas ainda esbarra em
desafios técnicos, em funcédo da intermiténcia da fonte. Algumas solucbes foram
apresentadas em (MILLER, 2014) e (DOSOGLU; ARSOQY, 2016) e envolvem a
utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia para filtrar as oscilacbes de
poténcia na saida do aerogerador. Em (ARDAL et al., 2014) é apresentado um estudo
gue mostra que as operacdes conjuntas de um parque edlico com as turbinas a gas
de uma plataforma podem melhorar a resposta dinamica do sistema, em funcéo do

aerogeradores responder mais rapido a solicitacdes de variacao de poténcia.

Outro beneficio direto da utilizacdo de um parque eolico para eletrificar plataformas é
a reducao das emissdes atmosféricas, que pode ter impacto econémico no caso de
paises que taxam as emissdes, e a economia de combustivel, o que pode ser muito
impactante, haja vista que algumas plataformas, localizadas em campos com pouco
gas associado, utilizam diesel para a geracéo de energia elétrica. Em (KORPAS et al.,
2012) é apresentado um estudo sobre o impacto financeiro da operacédo de um parque
eodlico alimentando uma plataforma, considerando a economia de combustivel e a

taxacao de emissoes.

Embora existam alguns trabalhos publicados sobre a conexdo de plataformas de
petréleo com usinas edlicas, ainda existem lacunas a serem estudadas para permitir
a operacao desse sistema de forma isolada. O tema de utilizacdo de armazenamento
de energia em aerogeradores para filtrar as oscilacfes rapidas de poténcia ainda foi
pouco explorado e existem poucos estudos que analisam de forma conjunta o0s

aspectos técnicos e econémicos de um empreendimento desse tipo.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a analise, por meio de simula¢cdo computacional
de um estudo de caso, da viabilidade técnica e econémica da operag¢do conjunta de

um pargue eolico offshore com plataformas de petroleo.

Séo avaliadas, de forma comparativa, quatro solucbes para a eletrificacdo das
plataformas, sendo duas solu¢des convencionais (geracao a diesel e conexédo com a
terra) e duas solugcbes néo-convencionais, que abordam a utilizacdo de geracéo

eolica.



A viabilidade técnica das solucdes estudadas € analisada com base em estudos de
regime permanente, em funcéo da dificuldade de se obter dados sobre as malhas de

controle dos aerogeradores comerciais.

A analise econbmica comparativa das solu¢des leva em consideracao os custos de
instalacdo e de operacdo de cada sistema. Embora ndo exista tributacdo para
emissOes atmosféricas no Brasil, serdo estimadas as emissdes de cada solucdo para

uma avaliagdo ambiental simplificada.
Os objetivos especificos deste trabalho sédo elencados a seguir:

e Comparar a viabilidade econémica de solu¢gbes consagradas com alternativas
gue envolvem integracdo de geracdo edlica offshore para eletrificacdo de
plataformas;

e Comparar o nivel de emissdes atmosféricas de diferentes solu¢des para a
eletrificacdo das plataformas;

e Propor uma metodologia para dimensionamento do sistema de

armazenamento de energia a ser utilizado junto da usina edlica;

e Discutir técnicas de geracao de séries sintéticas de velocidade de vento para

simulacao de diferentes cenarios de operacao.

Resultados parciais do estudo de viabilidade técnica foram apresentados no artigo:
DIAS, Rodrigo; SILVA, Sidelmo. Analise da Conexdo de Usina Edlica Offshore com
Plataforma de Petréleo. XlIl Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia
Elétrica, 2017.

As discusses e analises sobre geracdo de séries sintéticas de velocidade de vento
foram publicadas e apresentadas no artigo: DIAS, Rodrigo; SILVA, Sidelmo. Synthetic
Generation of Offshore Wind Speed Time Series Using MCMC Method. VII Simpdsio

Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2018.

1.4 Organizacéao do trabalho

Este trabalho é dividido em 7 capitulos de forma a apresentar de forma estruturada os
temas abordados. No capitulo 1 é apresentado o panorama atual da energia eolica
onshore e offshore no mundo, assim como a contextualizagcdo, motivacéo e objetivos

do trabalho.
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No capitulo 2 sdo explorados em detalhes as nuances da conexdo de usinas eolicas
com plataformas, comecando com uma revisdo bibliografica sobre as tecnologias
atuais de aerogeradores e 0s sistemas elétricos tipicos de plataformas de petréleo,

assim como os principais desafios da conexao.

No capitulo 3 € abordado o tema de geracdo de séries sintéticas de velocidade de
vento para geracdo dos cenarios de geracdo edlica nos estudos de viabilidade
econdmica. Nesse sdo discutidas e avaliadas as técnicas mais utilizadas para geracao

de séries sintéticas.

O caso especificamente estudado € apresentado no capitulo 4, onde sédo detalhados
0S componentes principais do sistema elétrico e sdo mostradas as solu¢des avaliadas
para eletrificacdo das plataformas. Nesse capitulo é apresentada a metodologia

proposta para dimensionamento do sistema de armazenamento de energia.

No capitulo 5 é apresentado o estudo de viabilidade técnica das solu¢cdes propostas
para eletrificacdo, com mais destaque para a avaliacdo das solu¢cdes nao-

convencionais, que envolvem a utilizagdo de geracgéo edlica.

No capitulo 6 é apresentado o estudo de viabilidade econémica, onde sdo avaliados
0s custos de instalacdo e operacdo de cada solucdo proposta e o desempenho
econdbmico é avaliado por meio da metodologia do valor presente liquido. Nesse
capitulo sédo estimadas também as emissdes atmosféricas de cada solucéo para todo

o ciclo de vida dos empreendimentos.

Por fim, no capitulo 7 sdo mostradas as conclusdes deste trabalho e sdo elencadas

algumas propostas de continuidade.
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2 Interfaces entre geracdao edlica e

plataformas de petroleo

A industria de 6leo e gas comecou sua atividade extrativista em ambientes marinhos
algumas décadas antes da instalacao das primeiras turbinas edlicas offshore. Existe
uma grande sinergia entre estes dois negécios e muitos conhecimentos gerados pela
exploracéo de petrdleo, como o projeto de estruturas submarinas, foram aproveitados

para os projetos de geracéao edlica.

As restricbes para aumento de geracdo de energia elétrica nas plataformas também
contribuem para o interesse das empresas de petréleo na geracao edlica offshore, de
forma que essa fonte pode aumentar a viabilidade de projetos novos ou ajudar a

revitalizar projetos com ciclos de vida avanc¢ados.

Neste contexto, existem algumas iniciativas de empresas de petréleo para estudar
essa forma de geracao de energia, tanto para fornecimento de energia para a rede
guanto para alimentacéo de plataformas. Algumas dessas iniciativas sdo detalhadas

na secao seguinte.
2.1 Atuacado das empresas de petréleo no mercado eolico

Em 2007 a Talisman Energy UK concluiu, em parceria com a Scottish and Southern
Energy, a construcdo do parque eodlico de demonstracdo Beatrice Wind, que era
composto de dois aerogeradores offshore de 5,0 MW e localizado proximo ao campo
de petréleo de Beatrice, no litoral da Escécia (VITERBO, 2008).

O pargue edlico Beatrice Wind foi instalado a aproximadamente 23 km da costa em
uma regido com 45 m de lamina d’agua (4COFFSHORE, [S.d.]). As fundacdes dos
aerogeradores sdo do tipo jaqueta e foram as maquinas instaladas em maior
profundidade até entdo. O parque edlico fornecia energia para a plataforma de
petréleo Beatrice Alpha, que por sua vez era conectada a terra por um cabo submarino
trifasico de 33 kV. Na Figura 2.1 é mostrado um desenho ilustrativo do campo de

petréleo de Beatrice com as respectivas plataformas e a usina edlica (REPSOL, 2017).
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A producédo das plataformas se encontrava em declinio e o projeto da usina edlica
teve como objetivo manter a operacéao da plataforma economicamente viavel por mais
tempo, com isso, a plataforma manteve a sua operacdo comercial até 2015.
Atualmente o parque edlico foi descomissionado e em seu lugar esta sendo construido

um novo parque, denominado Beatrice Offshore Windfarm, com 84 maquinas de
7,0 MW, totalizando 588 MW (4COFFSHORE, [S.d.]).

Figura 2.1 - Campo de petréleo de Beatrice com o0s respectivos equipamentos instalados.
Fonte:(REPSOL, 2017)

Também no ano de 2007, a CNOOC (China National Offshore Oil Corporation)
concluiu a instalacdo da primeira usina edlica offshore da China, constituida de um
aerogerador de 1,5 MW. O objetivo da empresa era utilizar a energia edlica para
alimentar a plataforma Bohai Suizhong 36-1, localizada na baia Liaodong, que é uma
regido rica em gas natural, sendo uma regido estratégica para a empresa (VITERBO,
2008). Esta usina edlica € mostrada na Figura 2.2, onde pode-se ver também as
plataformas ao fundo.

A usina edlica da CNOOC esta localizada a 70 km da costa e foi instalada sob uma
ldamina d’agua de 30 m. A usina se conecta a plataforma por meio de um cabo
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submarino de 6 kV com 5,4 km (4COFFSHORE, [S.d.]). A plataforma de Bohai
Suizhong 36-1 se conecta a outras plataformas, mas ndo ha conexao com a terra.

Figura 2.2- Primeira usina edlica offshore da China, instalada pela CNOOC. Fonte:(WIND POWER
MONTHLY, [S.d.])

Outro projeto de utilizacdo de energia edlica para exploracédo de petréleo no Mar do
Norte é o Cutter Project, fruto de uma parceria da Shell com a ExxonMobil (VITERBO,
2008). O Cutter Project é uma pequena plataforma desabitada (ndo necessita de
operador local) que produz e exporta gas natural para uma plataforma de maior porte.
A plataforma é autdbnoma e toda a geracdo de energia € proveniente de dois
aerogeradores de 2,5kW e 72 painéis fotovoltaicos (que totalizam 6,12 kW),
resultando em uma capacidade instalada total de 11,12 kW. Toda a plataforma é

alimentada na tensédo de 24 V. A plataforma Cutter € mostrada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Plataforma Cutter. Fonte: (VITERBO, 2008).

No final de 2017 a Statoil (petroleira norueguesa de controle estatal) finalizou a
construcdo do primeiro parque edlico flutuante do mundo. O projeto € denominado
Hywind e se localiza na costa da Escocia. O parque edlico Hywind é composto por
cinco aerogeradores de 6,0 MW e se conecta a terra por meio de um cabo trifasico de
33 kV e aproximadamente 30 km de comprimento (STATOIL, 2017). A profundidade
de instalacdo das maquinas varia de 95 a 129 m, ocupando o posto de parque eolico
instalado em aguas mais profundas. Na Figura 2.4 ¢é ilustrada a forma de instalacédo
dos aerogeradores do parque Hywind. O conceito da base flutuante que foi utilizado
no parque edlico foi testado em um projeto denominado Hywind demo, localizado na
costa da Noruega e composto por um aerogerador de 2,3 MW. O Hywind demo operou
por oito anos e passou por tempestades onde as rajadas de vento atingiram 158 km/h
e a altura das ondas alcancaram 19 m. Ao longo dessa operacao se verificou a
integridade do sistema frente a condi¢cdes ambientais adversas (STATOIL, 2017).

O proximo passo da Statoil serd instalar um sistema de armazenamento de energia
na subestacdo onshore do parque Hywind. O sistema de armazenamento sera
constituido de baterias de litio e tera capacidade de 1 MW/1,3 MWh (STATOIL, 2017).
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Figura 2.4 - Forma de instalacédo dos aerogeradores do parque Hywind. Fonte: statoil.com

Além do parque edlico Hywind, a Statoil possui participacdo nos parques eolicos
Dudgeon (402,0 MW, localizado na Inglaterra), Sheringhan Shoal (316,8 MW,
localizado na Inglaterra) e Arkona (385,0 MW, localizado na Alemanha), além de
participar do projeto Dogger Bank, um grande campo na Inglaterra cuja capacidade
instalada pode chegar a 4,8 GW (4COFFSHORE, [S.d.]).

Dentre as empresas de petréleo que optaram por expandir seus negécios investindo
em energia edlica offshore se destaca o caso da DONG (Danish Oil and Natural Gas),
uma empresa estatal dinamarquesa fundada para explorar petréleo no Mar do Norte.
Em 2005 a companhia realizou a aquisicdo de algumas empresas de energia e como
resultado dessas fusdes alterou o seu nome para DONG Energy. Ao longo da ultima
década a empresa participou da construgédo de diversos parques eolicos, alcangando
um portfélio de 7,45 GW (GRSTED, 2017). No final de 2017 a companhia vendeu seus
negécios de Oleo e gas, focando seu portfolio apenas na area de energia,
principalmente na construcao e operacao de parque edlicos offshore. Com essa venda

a empresa mudou seu nome para @rsted.

Outras gigantes do petroleo como a Shell, a Eni e a Total também comecaram a
investir de forma significativa em negécios de energias renovaveis, principalmente no
ramo de geracao edlica offshore.

Em dezembro de 2003 entrou em operacao a Usina Edlica Piloto de Macau, a primeira
usina eolica da Petrobras, localizada no municipio de Macau/RN. A usina de Macau é
constituida de trés aerogeradores de 600 kW, totalizando 1,8 MW de poténcia
instalada. A usina edlica se conecta a uma rede de distribui¢do interna da Petrobras
em 13,8 kV e alimenta as plataformas de producédo de Aratum 1 e 2 por meio de cabos

submarinos. A usina edlica operou até o ano de 2015.
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Atualmente a atuacédo da Petrobras no ramo de geracdo edlica consiste em deter
participacdo em quatro parques edlicos (complexo Mangue Seco), localizados no Rio
Grande do Norte, que totalizam 104,0 MW de capacidade instalada. As usinas eolicas
constituintes do complexo edlico Mangue Seco foram vencedoras do Leildo de

Energia de Reserva de 2009 e iniciaram sua operacdo em 2011.

Embora este seja o Unico investimento significativo da companhia em energias
renovaveis, o Plano de Negocios e Gestdo 2018-2022 coloca como uma das
premissas da Petrobras nos proximos anos desenvolver negdcios em energias
renovaveis de forma a preparar a empresa para uma economia de baixo carbono
(PETROBRAS, 2017).

2.2 Sistemas elétricos de plataformas de petréleo

A carga elétrica em uma plataforma de petréleo varia muito em funcéo do porte da
plataforma e da planta de processo instalada. Embora a tendéncia dos ultimos anos
tenha sido o aumento das unidades de exploracao para viabilizar economicamente a
exploracdo em aguas profundas, ainda existem muitas plataformas de pequeno e

meédio porte na Petrobras.

Nesta secdo sdo mostrados dois exemplos de sistemas elétricos tipicos de
plataformas da Petrobras, assim como uma breve descricdo dos principais

equipamentos.

Devido ao elevado lucro cessante das plataformas de petroleo, € comum o sistema
elétrico das plataformas prever diversas redundancias de forma a aumentar a
confiabilidade dos processos industriais. A confiabilidade dos processos €, inclusive,
uma das principais premissas de projeto das empresas de petroleo.

As plataformas tipicamente utilizadas pela Petrobras para a exploragéo do pré-sal séo
do tipo FPSO? e possuem um porte grande, onde a carga elétrica instalada pode
chegar a 70,0 MW. Nessas plataformas, a geracéo de energia elétrica € provida por
quatro geradores sincronos acionados por turbinas a gas, operando a ciclo aberto na
configuracéo 4 x 33 %, onde trés geradores atendem toda a carga (divisdo igualitaria

da carga) e o quarto gerador fica de reserva. Essa configuracdo é adotada para

2 Do inglés Floting Production Storage and Offloading
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aumentar a confiabilidade do sistema de geracdo, de forma que n-1 geradores
consigam atender a demanda plena de carga. Na Figura 2.5 € mostrado o desenho

de um FPSO com destaque para o posicionamento da planta de geracéo de energia.

Figura 2.5 - Exemplo de FPSO com destaque para a planta de geragéo de energia. Fonte:
(OLIVEIRA, 2013).

As principais cargas elétricas de uma plataforma sdo os motores elétricos, que
acionam: compressores de gas, bombas de transferéncia de éleo, bombas de injecao
de &gua, bombeio centrifugo submerso, dentre outras cargas. O acionamento desses
motores pode ser direto ou por meio de inversores de frequéncia. Em funcédo da
grande distancia para a costa e grande profundidade da lamina d’agua, € comum que

estas plataformas operem isoladas.

Segundo (OLIVEIRA, 2013) as cargas elétricas das plataformas de petroleo podem
ser divididas em quatro grupos: cargas ndo essenciais, cargas essenciais, cargas
auxiliares e cargas de emergéncia. As cargas nao essenciais representam a maior
parte da carga das plataformas e correspondem aos equipamentos elétricos que
fazem parte de processos cuja interrup¢ao nao acarreta em riscos operacionais ou de
seguranca. As cargas auxiliares sdo similares as cargas ndo essenciais, porém sao
importantes para a retomada dos processos, de forma que as cargas auxiliares sado
alimentadas por um gerador auxiliar quando os geradores principais estao fora de
trabalho. As cargas essenciais correspondem aos equipamentos elétricos ligados a

processos cuja interrupcado pode ocasionar riscos operacionais ou de seguranca. O
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barramento onde se conectam as cargas essenciais se conecta ao barramento
principal por dois alimentadores diferentes e na falta da geracéo principal € alimentado
pelo gerador de emergéncia. As cargas de emergéncia correspondem aos
equipamentos importantes para salvaguardar a vida a bordo e garantir a seguranca
de pocos e equipamentos criticos de processo. O barramento das cargas de
emergéncia é alimentado pelo gerador de emergéncia e pelo gerador auxiliar, na falta
da geracédo principal, e possui um sistema de energia ininterrupta (UPS?) para garantir
a operacéao dessas cargas.

Na Figura 2.6 € mostrado o sistema elétrico de um FPSO padrdo utilizado pela
Petrobras para exploracdo de campos de petréleo do pré-sal. O FPSO mostrado
possui quatro turbo geradores de 31,25 MVA, que operam na configuragéo 4 x 33 %,
e que podem utilizar gas natural ou diesel para a geracdo de energia elétrica. Os
geradores de emergéncia e auxiliar possuem 2,25 MVA cada. Na Tabela 2.1 é

mostrado um resumo das cargas da plataforma com as respectivas classificacoes.

Tabela 2.1 - Carga do FPSO separada por tipo. Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2013).

Carga kw kVvar cosQ
N&o essencial 66.440 37.020 0,87
Auxiliar 1.752 897 0,89
Essencial 1.396 736 0,88
Emergéncia 785 547 0,82
Total 70.372 38.652 0,88

As turbinas a gas, por se tratarem de maquinas térmicas, possuem tempos de
resposta longos para solicitagcdes de aumento de geragéo de poténcia ativa. Segundo
manual de operacdo de um tradicional fabricante de turbinas (o nome do fabricante e
0 modelo da turbina foram omitidos para preservar o sigilo das informacdes), uma
turbina a gas de 30 MVA demora entre 60 s e 90 s para partir até velocidade de
marcha lenta e, a partir disso, 15 s para alcancar poténcia nominal. Porém, essa
partida brusca submete as palhetas da turbina a um gradiente de temperatura muito

elevado, de forma que o fabricante recomenda que a aceleragéo da turbina apds a

3 Do inglés Uninterruptible Power Supply
19



marcha lenta seja realizada com tempo entre 2 e 3 minutos, para aumentar a vida util

da turbina.

31,25 MVA 31,25 MVA 31,25 MVA 31,25 MVA
13,8 kV
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Figura 2.6 - Sistema elétrico de um FPSO de grande porte. Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2013).

A carga elétrica das plataformas varia ao longo dos anos, em funcdo do nivel de
maturidade dos campos de petréleo. Uma curva plurianual de carga tipica de FPSOs
€ mostrada na Figura 2.7. Pode-se notar pela figura que nos primeiros anos o
consumo de energia da plataforma aumenta. Isso se justifica, pois, 0S po¢os entram
em operacdo de forma escalonada. Com o passar dos anos, a producdo dos pocos
cai em funcao da diminuicao da pressao interna do reservatorio, reduzindo a demanda
de energia elétrica. Nos ultimos anos de vida do empreendimento a demanda elétrica
chega aos valores minimos, pois em funcédo da baixa producado, alguns poc¢os sao

fechados por ndo ser mais viavel financeiramente a sua exploracgéo.
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Figura 2.7 - Demanda plurianual tipica de energia elétrica em um FPSO. Fonte: (MATOSO, 2013).

Normalmente as unidades de producdo sé&o dotadas de sistemas de gerenciamento
de energia (PMS#) que séo os responsaveis por controlar os governadores e os AVRs®
dos turbogeradores, garantir a correta divisdo de carga entre os geradores e realizar

o descarte de carga, quando necessario (SOUZA, 2012).

Ao contrario dos FPSOs que exploram campos em aguas profundas, em aguas rasas
€ comum a utilizacdo de pequenas plataformas fixas para a exploracao de petréleo.
Essas plataformas fixas possuem carga instalada da ordem de 1,0 MW a 10,0 MW.
Em funcéo da pequena demanda, a energia elétrica dessas plataformas é suprida por
geradores sincronos acionados por motores a gas ou diesel. Na Figura 2.8 € mostrado

um exemplo de plataforma fixa de pequeno porte.

O sistema elétrico de uma plataforma de pequeno porte é mostrado na Figura 2.9,
onde o gerador GE-A corresponde ao gerador principal da plataforma e o gerador
GE-B corresponde ao gerador reserva. A plataforma mostrada opera na configuracéo
“L”, ou seja, apenas um dos geradores fica ligado e o Tie (disjuntor de interligagao)
opera fechado, de forma que as duas barras de 480 V ficam energizadas. Nos
barramentos de 480 V foram exemplificadas algumas cargas comumente encontradas

em plataformas desse tipo.

4 Do inglés Power Management System
5 Do inglés Automatic Voltage Regulator
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Figura 2.8 - Exemplo de plataforma fixa com subestrutura do tipo jaqueta. Fonte: (OLIVEIRA, 2013).
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2.3 Sistemas elétricos de usinas edlicas

Historicamente, um grande desafio das tecnologias de geracdo edlica é manter a
frequéncia da energia injetada na rede pelo aerogerador constante sob condi¢cfes de
variacdo de velocidade do vento. Para resolver este problema, os primeiros
aerogeradores desenvolvidos trabalhavam com velocidade constante, ou seja,
controlavam a velocidade do rotor do gerador edlico para que a mesma ficasse
aproximadamente constante independente da velocidade do vento. O controle de
velocidade do rotor era realizado inicialmente a partir de caixa de engrenagens e
posteriormente alguns fabricantes introduziram o controle ativo de estol, ou seja,
alterar de forma ativa o angulo de ataque das pas para regular a velocidade do rotor
da turbina. Os geradores elétricos utilizados nesses aerogeradores eram do tipo
gerador de inducdo com rotor em gaiola (SCIG®). A segunda geracdo de turbinas
edlicas utilizava geradores do tipo gerador de inducdo com rotor bobinado (WRIGY),
que utilizava um conversor eletrébnico para controlar uma resisténcia variavel
conectada ao rotor, de forma a controlar o escorregamento do gerador e aumentar a
gama de velocidades em que o aerogerador podia operar, embora essa faixa de
velocidades ainda fosse estreita (TOLMASQUIM, 2016).

Embora estas solu¢cbes tenham permitido a conexao dos aerogeradores com a rede
elétrica, a eficiéncia das maquinas era baixa, pois a poténcia extraida do vento é
funcao da velocidade do vento e da velocidade do rotor da turbina eélica. Dessa forma,
para maximizar a producao de energia, o aerogerador deveria ser capaz de controlar
a velocidade do rotor para extrair a maxima poténcia do vento, e ndo operar com uma
velocidade fixa. O rastreamento do ponto de maxima poténcia edlico € ilustrado na
Figura 2.10, onde cada curva representa uma velocidade de vento e a curva em

vermelho indica os pontos de maxima poténcia.

6 Do inglés Squirrel Cage Induction Generator
7 Do inglés Wound Rotor Induction Generator
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Figura 2.10 - Rastreamento do ponto de méaxima poténcia em um aerogerador. Fonte: adaptado de
(POULIEZOS, 2012).

De forma a permitir a operacdo do aerogerador com velocidade variavel, novas
tecnologias de geradores surgiram, dentre as quais se destacam o gerador de indugéo
duplamente excitado (DFIG®) e o gerador sincrono a imas permanentes (PMSGY).
Essas duas tecnologias de aerogerador dependem da utilizacdo de eletrbnica de
poténcia para regular a frequéncia da poténcia injetada pelo aerogerador, permitindo
a operacao da turbina em qualquer velocidade (dentro dos limites mecanicos da

maquina).

O aerogerador com tecnologia DFIG consiste em um gerador de inducdo com rotor
bobinado, onde um conversor eletrdnico forca a frequéncia das correntes que circulam
pelo rotor, de forma a controlar assim a frequéncia das correntes no estator. Uma das
vantagens da utilizacdo dessa tecnologia é que a poténcia do conversor eletrénico
utilizado é aproximadamente 30 % da poténcia do gerador, reduzindo os custos do

conversor. A tecnologia DFIG é ilustrada na Figura 2.11.

8 Do inglés Doubly-fed Induction Generator
9 Do inglés Permanent Magnet Synchonous Generator
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Figura 2.11 - Diagrama esquemético de aerogerador com tecnologia DFIG.

A tecnologia PMSG utiliza gerador sincrono com imas permanentes e um conversor
eletrbnico composto por retificador, boost e inversor, por onde passa toda a energia
extraida do gerador sincrono (por esse fato, essa tecnologia também é conhecida
como full converter). Embora o conversor eletrdnico utilizado no PMSG seja mais caro
qgue o utilizado no DFIG, esta tecnologia apresenta a vantagem de ndo depender de
um sistema de excitacdo para o rotor do aerogerador, deixando o sistema mais
robusto. O fato de o aerogerador possuir um inversor de frequéncia pleno na saida
também aumenta a flexibilidade de operacédo da maquina, possibilitando, por exemplo,
a regulacdo de tensdo (essa funcionalidade dos aerogeradores é comumente
chamada de modo STATCOM). A tecnologia do PMSG ¢ ilustrada na Figura 2.12.

Gerador Retiﬂcador Boost Inversor Transformador

1 % . Rede

Figura 2.12 - Diagrama esquematico de aerogerador com tecnologia PMSG.

Em funcdo dos elevados custos de construcdo e montagem dos parques eélicos
offshore, € comum que os desenvolvedores invistam em parques de grande porte para
tentar alcancar a viabilidade por meio do ganho de escala. Na Europa, no ano de 2017,
o tamanho médio dos parques construidos foi de 493 MW (34 % maior que no ano de
2016) e o tamanho médio dos aerogerador foi de 5,9 MW (23 % maior que no ano de
2016) (WINDEUROPE, 2018). A profundidade média de instalagédo dos aerogeradores

foi de 27,5 m e a distancia média para a costa foi 41 km. Na Figura 2.13 sdo mostradas
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as profundidades e distancias da costa de todos os parques construidos na Europa
em 2017, o tamanho dos circulos é proporcional a poténcia instalada no parque. O
parque instalado a maior profundidade é o Hywind, que possui fundac¢des flutuantes e

foi detalhado na secéo 2.1.
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Figura 2.13 - Profundidade e distancia da costa dos parques edlicos offshore instalados na Europa
em 2017. Fonte: Adaptado de (WINDEUROPE, 2018).

Com o intuito de minimizar as flutuacdes de poténcia ativa injetada pelo aerogerador
na rede elétrica em funcdo das variacGes instantaneas de velocidade de vento, a
maioria dos estudos aponta para a utilizacdo de armazenamento de energia como

sendo a solucdo mais promissora.

Em (BABAZADEH; GAO; DUNCAN, 2012), os autores propdem a utilizacdo de um
banco de baterias conectado ao barramento de corrente continua de um aerogerador
do tipo PMSG full converter, para estabilizar a poténcia de saida do gerador edlico
frente as variacdes rapidas de velocidade de vento. Na Figura 2.14 € mostrado um
esquematico do sistema proposto. No estudo os autores propdem um algoritmo de

controle com o objetivo de maximizar a vida util do banco de baterias.
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Figura 2.14 - Aerogerador full converter com baterias no barramento c.c. Fonte: Adaptado de
(BABAZADEH; GAO; DUNCAN, 2012)

Em (DOSOGLU; ARSOY, 2016) os autores estudam a dinamica de um aerogerador
DFIG com armazenamento de energia por meio de supercapacitor conectado ao
barramento c.c. do conversor back-to-back que alimenta o rotor do gerador. A solucao
proposta € mostrada na Figura 2.15. No trabalho, os autores mostram que a utilizacéao
do supercapacitor melhora a resposta dinamica do aerogerador frente a distlrbios na
rede elétrica, como faltas e afundamentos de tensé@o, aumentando consideravelmente
a suportabilidade do aerogerador frente a esses disturbios. De forma semelhante, em
(LIU et al., 2016) os autores analisam a suportabilidade frente a afundamentos de
tensdo de um aerogerador PMSG com supercapacitor conectado ao barramento c.c.
do conversor. A solucdo proposta para uso com o aerogerador PMSG é mostrada na
Figura 2.16. Neste estudo, os autores concluem que a utilizagdo do supercapacitor
aumenta a suportabilidade do aerogerador frente a afundamentos de tenséo além de

prover poténcia reativa para ajudar no reestabelecimento da rede elétrica.

Gerador Transformador
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[
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Figura 2.15 - Aerogerador DFIG com armazenamento de energia por supercapacitor. Fonte: baseado
em (DOSOGLU; ARSOY, 2016).
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Figura 2.16 - Aerogerador PMSG com armazenamento de energia por supercapacitor. Fonte:
adaptado de (LIU et al., 2016)

A General Electric® (GE) instalou em 2012, em carater experimental, o primeiro
aerogerador com armazenamento de energia integrado ao barramento c.c., em
Tehachapi na Califérnia. O aerogerador utilizado no teste era de 1,7 MW do tipo DFIG,
e nele foi instalado um banco de baterias de 200 kWh. Apos o periodo de testes, em
2014 foram instalados o0s primeiros trés aerogeradores comerciais com
armazenamento de energia, a instalacao foi feita no parque de Goldthwaite no Texas.
As maquinas comerciais instaladas possuem capacidade nominal de 2,5 MW e
sistema de armazenamento de energia de 200 kWh (DOE, 2014). Na Figura 2.17 é
mostrado um desenho esquematico do aerogerador da GE com armazenamento de

energia.

Em (MILLER, 2014), sédo apresentados alguns resultados experimentais dos testes do
aerogerador com armazenamento de energia. Dentre os testes realizados, destaca-se
a programacao de curto prazo, onde um algoritmo de previsdo calcula a poténcia
média de geracao edlica dos proximos 10 minutos e o sistema de baterias fornece ou
absorve energia de forma a manter a poténcia de saida préxima ao valor da previsao.
O resultado desse teste € mostrado na Figura 2.18, onde o sinal em vermelho mostra
a poténcia na saida do gerador (antes do barramento c.c.), o sinal em verde
corresponde a poténcia medida na saida do aerogerador e a linha azul corresponde a
previséo da geracao edlica para o periodo de 10 minutos. Pelo resultado apresentado,
nota-se que na maior parte do tempo o sistema consegue controlar a poténcia de

saida préxima ao setpoint de poténcia do algoritmo de previsao.
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Figura 2.17 - Desenho esquematico do primeiro aerogerador com armazenamento de energia
integrado. Fonte (MILLER, 2014).
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Figura 2.18 - Resultado do teste de programacéo de curto prazo. Fonte: (MILLER, 2014).

Além do teste de programacéo de curto prazo, o aerogerador com armazenamento de

energia possui implementadas as seguintes funcionalidades:

e Controle de rampas: suavizacdo da poténcia de saida do aerogerador para

filtrar a influéncia das varia¢des rapidas de velocidade de vento;

¢ Regulacdo de frequéncia: o banco de baterias armazena energia e é capaz de
responder rapido frente as variacdes de carga;

e Deslocamento da geragcédo: o armazenamento consegue deslocar a curva de
geracao por aproximadamente 5 minutos.
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Na Figura 2.19 é mostrado o resultado do teste de controle de rampas, onde o gréafico
de cima mostra a medi¢ao da poténcia na saida do gerador (antes do barramento c.c.)

e o gréafico de baixo mostra a medi¢do da poténcia na saida do aerogerador.
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Figura 2.19 - Resultado do teste de controle de rampas. Fonte: (MILLER et al., 2013).

Embora a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia traga beneficios para
0s sistemas elétricos onde os aerogeradores se conectam, sua utilizacdo nao é
comum em funcdo dos custos adicionais que estes sistemas implicam. Dessa forma,
uma solucédo alternativa é a utilizacdo da energia armazenada na massa girante do
rotor da turbina edlica para atender solicitagdes rapidas de poténcia. Essa técnica é
conhecida na literatura como controle de inércia ou inércia sintética, e consiste de o
gerador elétrico extrair mais poténcia do rotor da turbina edlica do que o
disponibilizado pelo vento em momentos onde a rede demanda mais poténcia ativa
do aerogerador, dessa forma, a velocidade do rotor diminui. Em func&o da queda de
velocidade, a turbina edlica passa a operar fora do ponto de maxima poténcia e apos
um curto periodo a poténcia ativa disponibilizada pelo aerogerador diminui, pois, parte
da energia extraida do vento é utilizada para acelerar novamente o rotor. Quando o
aerogerador opera em poténcia nominal, o controle de inércia € capaz de fornecer
uma poténcia adicional por aproximadamente 10 segundos (DU; WANG, 2015). O
controle de inércia € ilustrado na Figura 2.20, onde a linha cinza representa a poténcia

de saida do aerogerador sem o controle de inércia e as linhas preta e vermelha
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representam respectivamente a poténcia de saida do aerogerador e a velocidade do

rotor com o controle de inércia ativado.

Em (SHANG et al., 2017), os autores mostram as metodologias mais comuns para
implementac&o do controle de inércia, enquanto em (DU; WANG, 2015), os autores
propdem melhorias para as técnicas mais utilizadas de controle de inércia.
Atualmente, varios fabricantes de aerogeradores ja disponibilizam essa

funcionalidade.

Poténcia da saida
do aerogerador

Poténcia de saida sem
controle de inércia

Velocidade do rotor

Tempo

Figura 2.20 — Exempilo ilustrativo do funcionamento do controle de inércia de um aerogerador.
Fonte: Adaptado de (AHO et al., 2012).

2.4 Conexao de usinas eolicas com plataformas de petroleo

Atualmente muitos trabalhos tém abordado o tema de integracdo de usinas edlicas
com plataformas de petréleo. O interesse no tema se justifica pela restricdo de
emissfes atmosféricas, impostas pelos 6rgdos ambientais, e pela reducdo de custo
de operacdo das plataformas. Porém, a operacdo conjunta de usinas eodlicas com
plataformas de petréleo € um desafio em fungcdo da natureza intermitente da geracéo
eolica.

by

Em relacdo a reducdo de custo, existem alguns cenarios onde a alimentagdo de
plataformas com geracao eolica ja se mostra favoravel, porque a geracéo de energia
por meio de turbinas a gas nos ambientes offshore acontece em ciclo aberto,
apresentando rendimento da ordem de 30 %, enquanto a geracado onshore em ciclo
combinado alcanca rendimentos entre 50 e 60 % (ARDAL et al., 2014). A opgdo por

geracdo em ciclo aberto nas plataformas se justifica pelos custos elevados do
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fechamento de ciclo e do grande espaco ocupado pelos equipamentos adicionais. A
prioridade das plataformas de grande porte € a utilizacéo de turbinas a gas em funcao

da maior densidade energética.

Em parques edlicos comerciais, aproximadamente 29,2 % dos custos de instalacéo
dizem respeito a conexao com a terra, arranjo interno e a construcao de subestacdes
offshore (EPRI, 2011). Dessa forma, a conexdo de um parque edélico com uma
plataforma préxima iria reduzir significativamente os custos de instalagdo do parque

edlico.

Em (ARDAL, 2011) o autor apresenta duas simulaces para demonstrar a viabilidade
técnica da conexdo de usinas eolicas com plataformas de petréleo. Na primeira
simulacdo uma usina eolica de 20,0 MW é conectada a uma plataforma que opera
isolada com carga de 40,0 MW e que possui um gerador a gas de 50,0 MW. Na
segunda simulacdo, a mesma usina eolica é conectada a uma plataforma com carga
de 45 MW e alimentada por meio de um sistema HVDC°. Em ambos 0s casos o autor
conclui que é tecnicamente possivel a operacdo conjunta da usina edlica com a

plataforma, de forma que uma néo provoca disturbios significativos na outra.

Em (ARDAL et al., 2014) os autores listam como os principais desafios para a

integracdo de usinas edlicas com plataformas de petrdleo:

e A carga nao poder ser atendida unicamente por aerogeradores, pois em fungéo

7

da natureza intermitente do vento, é necesséaria a utilizacdo de geradores

reservas ou uma grande flexibilidade no descarte de cargas néo criticas;

e Necessidade de um sistema de controle para o balanco rapido entre geracéo e

carga,;
e A usina edlica ndo pode afetar a operacéo da plataforma;
e Inexisténcia de regulacao especifica sobre essa conexao.

Os autores abordam que a utilizagédo de inversores do tipo VSC!! nas plataformas

reduzira os problemas observados, pois 0s inversores mais comuns, que sédo do tipo

10 Do inglés High Voltage Direct Current
11 Do inglés Voltage Source Converter
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LCI*? ou CSI*3, utilizam tiristores autocomutados, que sdo mais sensiveis a distlrbios

na rede.

Os autores propdem também uma técnica de controle que utiliza a usina edlica para
melhorar o desempenho dinamico do controle de frequéncia do sistema, em fungao
da resposta dos aerogeradores ser mais rapida que a resposta da turbina a gas. A
proposta consiste em inserir um sinal adicional na malha de controle de torque do
aerogerador. Esse sinal € fungdo da frequéncia da rede. A malha de controle de torque
com o sinal adicional € mostrada na Figura 2.21. E importante notar que esse suporte
de frequéncia é temporario, pois a malha de controle de velocidade age para eliminar
esse efeito e zerar o erro de velocidade em regime permanente. Dessa forma, o
suporte de frequéncia depende dos ajustes dos controladores e dura normalmente

alguns segundos.

A inclusdo desse sinal na malha de controle de torque faz com que a poténcia de
saida do aerogerador diminua quando a frequéncia do sistema aumenta. Essa
diferenca entre a poténcia disponivel no vento e a poténcia efetivamente entregue a
rede € armazenada na forma de massa girante no rotor. Apds a estabilizacdo da
frequéncia, essa energia armazenada € entregue para a rede, voltando o aerogerador

a velocidade de operacao normal.

Suporte de frequéncia

{' i
o\
./ _|
- )
o L N\ 1455 | /) Controlador
opt A+ *‘1.-_}. A, T de Torque
N/ o \"*’ﬁeferéncia de

0] Controlador de torque
velocidade Pl

Figura 2.21 - Malha de controle para suporte de controle de frequéncia pelo aerogerador. Fonte:
adaptado de (ARDAL et al., 2014).

Na Figura 2.22 é mostrado o resultado da simulacao para facilitar o entendimento do

método proposto por (ARDAL et al., 2014). No instante t = 5 s uma grande carga é

12 Do inglés Load Commutated Inverters
13 Do inglés Current Source Inverters
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desconectada da plataforma e para compensar a oscilagéo de frequéncia o controle
reduz a poténcia de saida do aerogerador e armazena essa energia na forma de
energia cinética no rotor, resultando em um aumento da velocidade do rotor do

aerogerador. ApoGs alguns segundo o controle de velocidade do rotor atua e a energia
acumulada é devolvida para a rede.

Embora os resultados da Figura 2.22 indiguem que um controle eficaz da usina edlica
€ capaz de melhorar o desempenho do sistema na regulagcédo de frequéncia, nao foi
analisado como o sistema responde a variagfes abruptas da geracdo eolica, que

demandam uma resposta consistente das turbinas a gas.
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Figura 2.22 - Comparacéo da operagéo do sistema com e sem a malha de controle de suporte de
frequéncia. Fonte: (ARDAL et al., 2014).

Além do suporte de frequéncia, em (ARDAL; UNDELAND; SHARIFABADI, 2012), os
autores propdem a adicdo de um droop control dindmico para a poténcia reativa no
aerogerador, ou seja, gerar uma poténcia reativa proporcional ao desvio entre tenséo
nominal e tensdo medida na barra, de forma a ajudar o sistema no controle da tensao.
Esse controle melhora a estabilidade do sistema, pois o inversor do aerogerador

normalmente apresenta tempo de resposta inferior ao do AVR, que controla a
excitacao do gerador sincrono da turbina a gas.
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Os resultados mostram que ajustando bem essa malha de controle é possivel
melhorar significativamente o desempenho dinamico da regulacdo de tensdo no
sistema. Como beneficio adicional desse controle de fluxo de poténcia reativa, €
possivel diminuir as perdas elétricas no cabo submarino entre a usina edlica e a

plataforma.

Em (MARVIK; @YSLEB@; KORPAS, 2013) os autores simulam a operacéo de duas
usinas edlicas offshore em paralelo com um conjunto de quatro plataformas de
petréleo. As plataformas e as usinas edlicas se conectam a uma subestacéao offshore,
gue é conectada a terra por um link HYDC de 280 km. Nesta simulacdo os autores
assumiram que as plataformas ndo possuem geracéao propria. A carga total das quatro
plataformas é 142,0 MW e as duas usinas edlicas possuem capacidade de 140,0 MW
cada uma, de forma que o sistema HVDC pode ser utilizado para alimentar as

plataformas ou escoar a geracao edlica para o continente.

S&o analisados 4 casos, em que se varia o nivel de geracao edlica. Para cada caso é
apresentada uma analise de regime permanente (fluxo de poténcia e perdas elétricas)
e uma analise de estabilidade transitoria. Os resultados mostraram que, embora as
perdas elétricas tenham aumentado em funcdo da geracdo edlica, a estabilidade
transitoria aumentou, de forma que o sistema foi capaz de se recuperar mais

rapidamente de faltas em pontos importantes do sistema.

Andlises semelhantes sdo mostradas em (KOLSTAD et al., 2013), onde os autores
simulam uma rede elétrica offshore, composta por uma usina eolica de 50,0 MW e
cinco plataformas de petroleo, cujas cargas variam entre 40,0 MW e 70,0 MW. Essa
rede elétrica offshore se conecta a terra por meio de um sistema de transmissao
HVDC de 220 km de comprimento e 300,0 MVA de capacidade de poténcia. Nas
simulag¢des, com intuito de reduzir a complexidade do problema, as plataformas foram
modeladas como cargas de impedéancia constante (carga linear RL), embora os
autores indiguem gue a modelagem das cargas como poténcia constante seria a mais
indicada, em funcdo da maioria das cargas serem motores de indugcéo ou inversores

de frequéncia.

Segundo os autores, o maior desafio da utilizacdo de geracdo edlica para alimentar
plataformas é a necessidade de um sistema de backup capaz de atender 100 % da

carga nos periodos sem vento. Em fungéo disso, os autores propéem uma topologia
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de sistema com conexao a rede, eliminando a necessidade de geracao préopria nas

plataformas.

No trabalho sé&o realizadas duas simulagfes: a perda completa da geracdo edlica e a
entrada em operacao abrupta de uma das plataformas. A perda da usina acontece em
um momento em que a geracao edlica era maxima, de forma a explorar o caso mais
severo de perda da usina. A entrada abrupta de uma plataforma ndo € um caso
realista, pois, a energizacado de unidades complexas acontece por etapas, partindo
primeiro os sistemas auxiliares e depois 0s equipamentos principais de forma
escalonada, porém, embora ndo seja um caso real, essa simulacdo ajuda a analisar

o desempenho dinamico do sistema elétrico.

Os disturbios de tenséo e frequéncia provocados pela desconexao da usina edlica e
partida da plataforma foram comparados com os codigos de rede locais e para ambos
0s casos 0 desempenho do sistema foi satisfatorio. A rede se recuperou rapido dos
disttrbios em funcdo do curto tempo de resposta do conversor HVDC. No sistema
HVDC, o conversor do lado da rede offshore é o responsavel por controlar a tenséo e
frequéncia da rede, e o conversor do lado onshore é responsavel por controlar a
tensdo no barramento de corrente continua. Em sistemas que operam ilhados, o
reestabelecimento da rede offshore frente a distlrbios dessa natureza depende do
tempo de resposta dos controladores das turbinas a gas das plataformas, que

normalmente sdo mais lentos que o conversor HVDC.

A operacdo conjunta de uma usina eolica com uma plataforma em um sistema ilhado
€ mostrado em (HU et al., 2008), onde os autores simulam a operacdao de uma usina
edlica, constituida de um unico aerogerador de 1,5 MW em paralelo com uma
plataforma cuja demanda de energia é de aproximadamente 20,0 MW. Em condi¢des
normais de operacdo, a energia da plataforma € suprida por trés turbinas a gas de
10,0 MW, que dividem de forma igualitaria a demanda, e uma quarta turbina de
reserva, para garantir confiabilidade ao sistema. O sistema elétrico da plataforma

utilizada na simulagéo € mostrado na Figura 2.23.

Nesse estudo o aerogerador € do tipo PMSG full converter e foi modelado em detalhes
na simulacdo. Foram modeladas também as dindmicas das turbinas a gas, por meio
de modelos do AVR e do regulador de frequéncia. A maioria das cargas da plataforma

séo motores de inducéo, e para simplificar o estudo, os autores modelaram o maior
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motor de cada barra, por meio de um modelo dinamico de terceira ordem, e para as

demais foi utilizado um modelo equivalente dependente da frequéncia e tensao.

A estabilidade do sistema foi analisada em dois casos: a operagao normal da usina
eodlica e uma ocorréncia de desligamento da usina por alcancar a velocidade de cut-off.
Nos dois casos foi possivel concluir que o sistema operou de forma estavel e que as
turbinas a gas conseguiram variar sua geracao para compensar a geracao eolica.
Embora esse estudo apresente um caso de operacao isolada de usinas eoélicas com
plataformas, o nivel de penetracéo da geracao edlica € baixo (corresponde a apenas
7,5 % da carga), de forma que os resultados ndo podem ser extrapolados para casos

onde a geracgao eolica € mais representativa.
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Figura 2.23 - Sistema elétrico da plataforma simulada. Fonte: Adaptado de (HU et al., 2008).

No trabalho (ARDAL et al., 2011) os autores modelam uma usina eélica e uma
plataforma operando isoladas da rede elétrica, e realizam uma analise de
sensibilidade para avaliar como a variacao de alguns parametros dos equipamentos
afetam o desempenho dinamico do sistema frente a transitérios de frequéncia e

tensao.

O estudo de sensibilidade contemplou trés fenbmenos transitérios: a partida de um
motor de grande porte conectado a plataforma, um curto-circuito com duracao de
30 ms na plataforma e a flutuacéo da velocidade do vento. Para cada situacao foram
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variados, de forma independente, 18 parametros referentes a turbina edlica e a

geracao termelétrica (turbina a gas com gerador sincrono) da plataforma.

Na simulagdo da partida do motor de grande porte, os parametros de gerador
sincrono: reatancia de regime permanente (de eixo direto e de quadratura) e reatancia
transitoria (de eixo direto); e os parametros da turbina a gas: inércia do rotor, constante
de droop do governador (controlador de frequéncia) e uma constante de tempo
relacionada a inje¢cdo de combustivel na turbina a gas; apresentaram sensibilidade
para a variagdo de tensdo, e apenas 0s Ultimos trés parametros apresentaram

sensibilidade para a variacao de frequéncia.

Na simulacdo de falta na plataforma, além das reatancias e constantes de tempo
sincronas e transitdrias, as reatancias e constantes de tempo subtransitorias também
apresentaram sensibilidade significativa para as variacdes de tensdo. A constante de
tempo transitéria de eixo direto em regime aberto € a variavel que apresenta a maior
sensibilidade, levando a 10 % de variacdo no transitério de tensdo. Os Unicos
parametros da turbina a gas que apresentam sensibilidade significativa para a
simulacdo da falta na plataforma séo a inércia do rotor (sensibilidade para tenséo e

frequéncia) e a constante de droop do governador (sensibilidade para a frequéncia).

O ultimo caso simulado foi a flutuacao da velocidade do vento, onde apenas a inércia
do rotor do aerogerador e os parametros do controlador de velocidade do aerogerador
influenciaram os resultados. Os parametros do gerador do aerogerador nao
apresentam sensibilidade significativa pois o conversor eletrénico isola o gerador da

rede elétrica.

Em (KORPAS et al.,, 2012) os autores realizam um estudo econdmico sobre a
utilizacdo de uma usina edlica offshore para alimentar uma plataforma isolada. O
objetivo desse estudo é quantificar os ganhos financeiros da geracéo edlica, tanto do
ponto de vista de economia de combustivel, quanto do ponto de vista de evitar as
emissfes atmosféricas (o estudo foi realizado para uma plataforma na costa da

Noruega, onde as emissdes de CO2 e NOx sdo taxadas).

A geracao propria da plataforma estudada consiste de trés geradores sincronos
acionados por turbinas a gas operando na configuragdo 3 x 50 %, ou seja, em
operacgao normal, dois geradores dividem a igualitariamente toda a carga e o terceiro

gerador fica de reserva. As trés turbinas a gas sdo do mesmo tipo e possuem 23,0 MW
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de capacidade. A carga da plataforma varia entre 20,0 MW e 35,0 MW. Nessa
simulacédo os autores desconsideraram o critério de confiabilidade n-1, onde a turbina
reserva fica rodando em giro lento para estar pronta a operar rapido caso seja
solicitada.

A usina eolica é constituida de quatro aerogeradores de 5,0 MW, opera com fator de
capacidade de 51,4 % e se conecta em paralelo com a geracao propria da plataforma.
Como a penetracdo da geracao eolica é grande (aproximadamente 40 % da carga), a
eficiéncia das turbinas a gés cairia muito em funcéo da baixa carga, dessa forma, os
autores propdem uma técnica de controle de geracao das turbinas a gas para melhorar
a eficiéncia do processo. Os sistemas elétricos da plataforma e da usina edlica sao
ilustrados na Figura 2.24. Na Figura 2.25 sdo mostradas as curvas de rendimento e
de consumo de gas da turbina a gas da plataforma, pela figura fica claro que o

rendimento da turbina a gas cai drasticamente com a reducao da carga.
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Figura 2.24 - Sistemas elétricos da plataforma e da usina edlica. Fonte: Adaptado de (KORPAS et al.,

2012).
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Figura 2.25 - Rendimento e consumo de gas da turbina da plataforma. Fonte: Adaptado de(KORPAS
etal., 2012).
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A operacdo conjunta do sistema termelétrico e edlico foi simulado por meio de um
modelo de quase regime permanente. Modelos desse tipo simulam o sistema em cada
passo de tempo, porém desconsideram a dindmica dos processos. O objetivo dessa
simulacédo é realizar apenas um balancgo de carga-geracao para avaliar o consumo de
gas nas diferentes condi¢cdes de operacdo. Nas simulacdes os autores utilizaram

passo de um minuto e o sistema foi simulado por um ano.

Na condi¢cdo normal de operacdo, duas das turbinas a gas estdo sempre ativas
dividindo a carga. Quando a geracdo eolica supre parte da carga, as duas turbinas
dividem a carga remanescente de forma igual, podendo levar a pontos de operacao
com rendimento muito baixos. De forma a contornar esse problema, os autores
propdem uma técnica de controle diferente para as turbinas, onde uma das turbinas é
desligada quando a carga pode ser atendida por apenas uma turbina em conjunto com
a usina edlica. Na simulacao os autores levam em consideracdo o tempo de partida

da turbina (cinco minutos) e o tempo minimo que a turbina deve operar (60 minutos).

Uma limitacao da técnica de controle proposta no trabalho € que a deciséo por desligar
ou ndo a segunda turbina é tomada com base em um sistema n&o-causal, onde o
controle depende da previsdo de carga com um horizonte de cinco minutos (tempo de
partida da turbina). Para simplificar os estudos, 0s autores assumiram que a previsao
de carga no horizonte de cinco minutos € perfeita. Outra limitacdo é que os autores
assumem uma margem de variacao da poténcia eolica com base no historico de dados

eolicos, ndo sendo utilizada nenhuma técnica de previsao de geracéo.

Os resultados do estudo mostram que, com a técnica de controle tradicional, as duas
turbinas operam com geracao abaixo de 5,0 MW durante 40,0 % do tempo, chegando
a um rendimento médio de 25,6 % (no caso base, sem geracao edlica, apresentam
rendimento médio de 31,5 %). Utilizando a nova técnica proposta, a primeira turbina
opera 15 % do tempo abaixo de 5 MW e a segunda ndo chega a operar com carga
tdo baixa, chegando a ficar desligada durante 65 % do tempo. Essa técnica resulta
em um rendimento médio de 30,1 % para o sistema termelétrico. Vale ressaltar que o
estudo nédo leva em consideragcédo o aumento da degradacao da turbina em funcéao do

namero elevado de partidas (543 partidas ao longo do ano).
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Em termos financeiros, a operacao tradicional gerou uma economia de 4,23 milhdes
de euros, enquanto a técnica de desligar uma das turbinas resultou em uma economia

de 5,73 milhdes de euros.

N&o foram encontrados estudos semelhantes que calculem a viabilidade de utilizac&o
de energia edlica para alimentar plataformas no Brasil. Um estudo desse tipo é
importante pois muitas premissas econémicas mudam drasticamente de pais para
pais, como por exemplo a taxacdo das emissdes, que ndo € praticada no Brasil. Em
funcéo das diferencas de premissas econdmicas, € complexo extrapolar o resultado

desse estudo para outros paises.

Com base nos diversos trabalhos abordados nessa secao, conclui-se que a utilizacéo
de usinas edlicas offshore para alimentacdo elétrica de plataformas de petréleo que
operam isoladas da rede é possivel, porém os casos devem ser estudados com
cuidado para garantir a estabilidade de tensédo e frequéncia, e a correta avaliacao

econdbmica de cada empreendimento.

Nesse capitulo foram apresentados sistemas elétricos tipicos de usinas edlicas e de
plataformas de petréleo. Foram mostrados também casos de sinergia entre a industria
de Oleo e gas e a geracdo edlica, e trabalhos correlatos em que a integracdo de

geracao edlica offshore com plataformas foi foco do estudo.

Neste trabalho sdo comparadas formas tradicionais de eletrificacdo com alternativas
que envolvem geracdo edlica. As solucdes avaliadas sdo comparadas quanto a
viabilidade técnica, por meio de um estudo de regime permanente, e quanto a

viabilidade econémica, por meio de um estudo de valor presente liquido.

No capitulo seguinte sdo discutidas técnicas de geracdo de séries sintéticas de
velocidade de vento e de geracgéo edlica, com o intuito de selecionar a melhor técnica
dentre as apresentadas para geracdo da série temporal de geracao edlica que sera

utilizada nos estudos econémicos.
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3 Geracao de Series Sintéticas para Geracao
Edlica
A utilizacdo de séries temporais € importante para estudos que envolvem a
caracterizacé@o do recurso eolico, como a analise dos impactos da geracao eolica na
rede elétrica. Normalmente as séries temporais sdo obtidas a partir da medicéo direta
de velocidade do vento. Porém, para representar de forma fidedigna o comportamento
estocastico do vento, essas medicfes devem ser realizadas por longos periodos (10
a 20 anos). Como muitas vezes as medicfes disponiveis estdo limitadas a periodos
de poucos anos, faz-se necesséria a utilizacéo de técnicas de simulacao estocastica

para a geracdo de séries sintéticas que representem o comportamento do vento
(PAPAEFTHYMIOU, G.; KLOCKL, 2008).

A sintese de séries de geracdo eolica pode ser feita de duas maneiras: (i) utilizar
medicdes de poténcia para gerar diretamente uma série sintética de geracéo; e (ii)
sintetizar uma série de velocidade de vento e em seguida converter essa série em
uma série de geracao, por meio de algum modelo de conversao (que pode ser
baseado na curva de poténcia fornecida por algum fabricante de aerogerador ou na

curva de poténcia observada de um parque edlico).

Em (PAPAEFTHYMIOU, G.; KLOCKL, 2008) os autores indicam que a geracédo de
séries sintéticas de poténcia é mais precisa que a conversao de séries sintéticas de
velocidade em séries de poténcia. A justificativa dessa afirmativa é que, como a
energia cinética extraivel do vento varia com o cubo da velocidade, os erros de
estimacao na série de velocidade seriam ampliados na conversdo para a série de

poténcia, além dos erros da prépria conversao da série.

Porém, embora seja mais assertivo gerar séries de poténcia, esse procedimento
demanda dados de medicdo de geracdo, ou seja, SO é possivel para locais que ja
possuam parques eolicos. Como este trabalho trata da geracao eolica offshore, os
Unicos dados de medicdo disponiveis para este estudo sdo de velocidade de vento.
Dessa forma, neste trabalho, as séries sintéticas de geracao edlica utilizadas seréo

sintetizadas a partir de séries de velocidade de vento.
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Existem duas metodologias basicas para geracdo de séries sintéticas
(PAPAEFTHYMIOU, G.; KLOCKL, 2008; XIE et al., 2017): (i) modelos auto
regressivos (AR'#) que podem incorporar médias méveis (MA'®) formando os modelos
ARMA; e (ii) as técnicas de simulagcdo de Monte Carlo com Cadeias de Markov
(MCMC!1%). Cada uma das técnicas apresenta suas vantagens e serdo detalhadas nas

secdes seguintes.

Este capitulo apresenta uma revisdo dos principais métodos de geracdo de séries
sintéticas e detalha a metodologia utilizada para a geracédo da série de velocidade de
vento que sera utilizada no estudo de viabilidade econb6mica da integracdo de

plataformas de petr6leo com uma usina edlica.

3.1 Modelos de séries sintéticas

Os modelos ARMA, largamente utilizados para sintese de séries temporais de
variaveis ambientais, sdo modelos paramétricos que geram uma série de valores

continuos com base em uma distribuicdo de probabilidades continua.

A grande vantagem da utilizacdo deste tipo de modelo é que, com um ndamero
reduzido de parametros, € possivel sintetizar com facilidade séries que reproduzem o
comportamento de autocorrelacdo da série medida (PAPAEFTHYMIOU, GEORGE;
KLOCKL, 2008). A funcio de autocorrelagdo € uma caracteristica muito importante
em modelos de previsdo de velocidade de vento, porém € pouco observada em
modelos cujo objetivo é a andlise de geracdo de energia.

Por outro lado, a grande desvantagem dos modelos ARMA é que o modelo sintetiza
séries que reproduzem uma distribuicdo de probabilidades continua especificada. No
modelo classico a série reproduz a distribuicdo normal, porém é possivel realizar
modificagdes no modelo para que o mesmo reproduza outras distribuicdes, como a
distribuicdo de Weibull (RAB; LEIMGRUBER; ESTERL, 2015). A limitagcdo dessa
técnica € que nem sempre as séries temporais medidas se ajustam bem as

distribuicdes de probabilidade conhecidas.

14 Do inglés Autoregressive
15 Do inglés Moving Average
16 Do inglés Markov Chain Monte Carlo
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Outra metodologia largamente utilizada para geracdo de séries sintéticas sdo os
modelos baseados em cadeias de Markov. Esses modelos sdo ndo-paramétricos e

geram uma série continua com base em uma matriz de transic&o.

A vantagem da utilizacdo das cadeias de Markov € que a série sintética gerada
reproduz de forma eficiente a distribuicdo de probabilidades da série temporal utilizada
para gerar a matriz de transicdo. Essa caracteristica é interessante para aplicacdes
relacionadas a geracao de energia.

Nesse trabalho optou-se pela utilizacdo de modelos baseados em cadeias de Markov.

Na sec¢ao seguinte, estes modelos sao tratados com mais detalhes.

3.2 Modelos baseados em cadeias de Markov

A cadeia de Markov € um caso especial de processo estocastico de tempo discreto
gue apresenta a propriedade markoviana. Tal propriedade diz que a probabilidade de
um evento futuro é independente dos eventos passados, dependendo apenas do
estado atual, ou seja, 0s processos markovianos sdo caracterizados por serem
processos sem memoria. As cadeias de Markov sdo ditas homogéneas ou
estacionarias se a probabilidade de transi¢céo do estado i para o estado j, definida por
P;

;» € constante ao longo de todo o processo.

A partir das probabilidades P;; € possivel montar uma matriz de probabilidades de

transicao entre os estados, denominada Matriz de Transi¢do de Markov (MTM). Um

exemplo de MTM de primeira ordem com m estados é mostrada na equacao (3.1).

Pyy Py Piy (3.1)
Pml Pml Pmm

Na matriz apresentada na equacao (3.1) cada elemento pode variar entre 0 e 1 e a
soma dos elementos de cada linha € igual a 1. Os parametros da MTM de primeira
ordem podem ser calculados a partir do estimador de méxima verossimilhanca
mostrado na equacéo (3.2) (PAPAEFTHYMIOU, G.; KLOCKL, 2008).
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n;j (3.2)

onde n;; € o numero de transi¢ées do estado i para o estado j observadas na série

temporal medida.

E possivel a existéncia de cadeias de Markov de ordem superior a 1 para 0s casos
em que a probabilidade de um evento futuro no tempo t dependa de r estados
anteriores, nos tempos t—1,t—2,..,t —r. Porém, nestes casos, 0 numero de
elementos da matriz de transicdo a serem determinados sobe de m(m — 1), da cadeia
de primeira ordem, para m”(m — 1), na cadeia de ordem r (INACIO, 2015), onde m é

0 nimero de estados.

A utilizacdo do método MCMC para geracdo de séries sintéticas de velocidade de
vento e geracdo eolica foi abordada por muitos autores na literatura. Dentre os
principais motivos de utilizagdo dessa técnica, destacam-se a simplicidade e a

velocidade de simulacgéo.

Em (TANG; BROUSTE; TSUI, 2015) o autor cita como vantagem da utilizacdo de
Cadeias de Markov o fato de que nem todos os regimes de vento sdo bem
representados pela distribuicdo de Weibull e o método MCMC sintetiza séries que

reproduzem com fidelidade a distribuicdo de probabilidade da série original.

O algoritmo para geracdo de séries sintéticas de velocidade de vento a partir do
método MCMC pode ser dividido em quatro passos, conforme descrito por (TANG;
BROUSTE; TSUI, 2015):

1. Divisdo dos estados;

2. Estimacao da matriz de transicao;

3. Simulacao da cadeia de Markov de estados;
4. Simulagdo das velocidades de vento.

O primeiro passo consiste em discretizar a série de dados medidos em estados. Como
todo processo de discretizacéo, esse passo adiciona uma incerteza que pode refletir

como um erro na simulagéo das velocidades de vento. Dessa forma, a escolha correta
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do numero de estados e dos limites de cada estado € importante para um bom

desempenho do modelo.

Segundo (TANG; BROUSTE; TSUI, 2015) a selecéo dos estados se dé& principalmente
de duas maneiras. A primeira € definir as fronteiras dos estados, dessa forma o
numero de estados € uma consequéncia dessa escolha. Dentre os autores que
utilizam esse método para separacao dos estados vale destacar (SHAMSHAD et al.,
2005) que utiliza passos de 1 m/s para o intervalo, gerando uma MTM com 12 estados
e (XIE et al., 2017) que testa os passos de 1 m/s e 0,5 m/s para duas localidades. Em
(RAB; LEIMGRUBER; ESTERL, 2015) e (BIZRAH; ALMUHAINI, 2015) os autores
utilizam matrizes com 0,1 m/s de largura entre estados, no caso do segundo a MTM
gerada possui 93 estados. Em (HOCAOGLU; GEREK; KURBAN, 2008) o autor testa
duas larguras diferentes para os estados, 1 m/s e 0,5 m/s e conclui que a utilizacao

de mais estados melhora a acuracia das séries geradas.

A segunda maneira mais comum para selecédo dos estados € escolher um nimero de
estados e assim definir as fronteiras a partir disso. Dentre os autores que utilizam este
método, destacam-se (PAPAEFTHYMIOU, G.; KLOCKL, 2008), que utilizam 11
estados de largura fixa e (WU et al., 2012), que testam a utilizagdo de 10, 15, 20 e 100
estados para a matriz de transicéo, chegando a conclusao de que, embora a utilizacao
de mais estados melhore a estimativa da distribuicdo de probabilidade, ela piora os
resultados de autocorrelacdo. Em (LOPES et al., 2012) os autores utilizam 20 estados
para determinacdo da MTM, embora o método utilizado para a geracdo da série seja
mais elaborado, pois leva em consideragéo a direcdo do vento. Em (ZHENG et al.,
2015) os autores dividem a série de dados em meses e horas, resultando em uma

matriz com 288 estados.

Nesses dois métodos os estados sao lineares, ou seja, todos estados possuem a
mesma largura. Vale ressaltar também que 0s autores que optam por sintetizar séries

de poténcia utilizam, na maioria das vezes, um namero fixo de estados.

A separacgéo dos estados deve ser realizada de forma cuidadosa, pois a utilizacéo de

um numero muito elevado de estados faz com que alguns estados possuam muito

mais amostras do que outros. Para esses casos em que o numero de amostras nos

estados é pequeno, as probabilidades calculadas sé&o pouco representativas, podendo

levar a erros de estimacao na simulagcéo da série. Em funcao deste problema, (TANG;
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BROUSTE; TSUI, 2015) propde uma nova metodologia para separacédo dos estados,
gue consiste em definir um namero fixo de estados e calcular os limites de cada estado
a partir da funcdo de densidade acumulada (fda), de forma que cada estado possua o

mesmo namero de amostras.

Na Figura 3.1 é explicitado esse problema da selecdo dos estados mostrando o
namero de amostras em cada transi¢cdo do estado i para o estado j. Em ambos os
casos mostrados a MTM possui 15 estados, porém na primeira simulacao os estados
foram divididos de forma linear e na segunda simulagéo foi utilizado o método de
selecéo de estados proposto em (TANG; BROUSTE; TSUI, 2015). Este método sera
chamado neste trabalho de Tang et al. para facilitar a referéncia. Pelo método de Tang

et al. a soma de todas as transi¢cdes das linhas é constante.

MUumero de amostras

Estado i 2

Estado |

(a)
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Miumero de amostras

Estado i 15 1

Estado |

(b)

Figura 3.1 - Niomero de amostras em cada transicdo da MTM para (a) o método do nimero fixo de
estados e (b) o método proposto por Tang et al.

O segundo passo do método MCMC consiste em utilizar a equacao (3.2) para estimar
todos os parametros da MTM. Na Figura 3.2 sdo mostrados dois exemplos de MTM,
uma utilizando a divisao linear em 15 estados e a outra utilizando o método de Tang
et al. para divisdo dos estados.

E possivel notar pela Figura 3.2 que as maiores probabilidades se encontram na
diagonal principal da matriz de transi¢éo, isso acontece devido a forte caracteristica
de persisténcia da velocidade do vento, ou seja, existe uma forte tendéncia para que
a velocidade do vento permaneca no estado atual. E possivel notar também que a
persisténcia € menor nos estados intermediarios quando se utiliza o método de Tang
et al., isso se justifica porque o tamanhos dos estados nédo € linear e os estados
intermediarios possuem menores larguras, em funcdo da maioria das amostras se

localizar em velocidades intermediarias.
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Figura 3.2 - MTM para (a) diviséo linear com 15 estados e (b) divisdo dos estados pelo método de
Tang et al.

O terceiro passo do método MCMC ¢€ realizar a simulacdo de Monte Carlo para
obtencdo da cadeia de Markov de estados. Para isso, o primeiro procedimento que
deve ser realizado € o célculo da matriz de transigdo de probabilidade acumulada,
denominada P,.,,,. Esse célculo é realizado somando a coluna j — 1 de P,.,,, com a
coluna j de P para determinar a coluna j de P,.,, (INACIO, 2015). Dessa forma, cada

linha i de P,.,.n, € afda que sera utilizada para estimagéo do proximo estado.
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De posse da matriz P,.,., € sorteado um nimero u entre 0 e 1 e com base na fda
correspondente ao estado atual i. Se o valor de u esta localizado entre j — 1 e j, entédo
0 proximo estado sera j. O processo é reiniciado atualizando o estado atual para o
ultimo estado sorteado e sorteando um novo estado, até que se complete a cadeia de

Markov.

O guarto passo do MCMC é converter a cadeia de Markov de estados em uma cadeia
de velocidades de vento. Para esta conversao, varios autores utilizam a equacéo (3.3):

vp=vi+ulvi—v) i=1.m (3.3)

onde v e v} s&o o limite superior e o limite inferior do estado i respectivamente e u é
0 numero gerado aletoriamente na sintese da série. Como u tem distribuicao uniforme,
ou seja, todos os valores tém a mesma probabilidade de serem sorteados, a
distribuicdo de valores dentro de cada estado também é uniforme. Para cadeias com
poucos estados, e consequentemente maior largura dos estados, essa aproximacao
pode ocasionar erros na sintese da série. Para contornar esse problema, em (TANG;
BROUSTE; TSUI, 2015) é proposto um método alternativo para a conversao da série
de estados em uma série de velocidade de vento. O método consiste em utilizar a
propria distribuicdo de probabilidade da série temporal medida para conversdo dos

valores.

Neste trabalho serdo testados diferentes métodos baseados em cadeias de Markov

para geracao das séries sintéticas.

3.3 Converséao de séries de velocidade do vento em geracéao
eolica

Para a conversdo de uma série de velocidade de vento em série de geracao edlica é

necessaria a utilizacao da curva de poténcia de um aerogerador. Neste trabalho foram

utilizadas duas curvas de poténcia, disponiveis no software WindPro®, referentes aos
aerogeradores SWT-4.0-120 de 4,0 MW da Siemens e G-128 de 5,0 MW da Gamesa.

No software WindPro® as curvas de poténcia dos aerogeradores sdo disponibilizadas

na forma de uma tabela, onde é mostrado o valor aproximado da poténcia de saida
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para cada valor inteiro da velocidade, entre os valores em que se inicia a geracao
(cut-in) e o valor onde a geracéo € interrompida por motivos de seguranca (cut-out).
Na Figura 3.3 € mostrada a forma da curva de poténcia dos dois aerogeradores a
partir dos pontos disponibilizados pelo software.
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Figura 3.3 - Curva de poténcia dos aerogeradores (a) SWT-4.0-120 e (b) G-128.

Para realizar a conversdo € necessario parametrizar uma ou mais equacdes que
descrevam o comportamento da curva de poténcia do aerogerador. Para isso foi
utilizado o método dos minimos quadrados. A curva do aerogerador SWT-120 foi
dividida em quatro secdes, trés entre o valor de cut-in e a velocidade nominal e uma

secao entre a velocidade nominal e a velocidade de cut-out. Para as trés primeiras
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secbes foram ajustados polindbmios de terceira ordem, e para a quarta secdo foi
assumido um valor constante de poténcia. Para a parametrizacdo da curva do
aerogerador G-128, a mesma também foi dividida em quatro se¢fes, porém para cada
secao foi ajustado um polindbmio de terceira ordem. Na Figura 3.4 sao mostradas as
duas curvas de poténcia modeladas.
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Figura 3.4 - Curva de poténcia modeladas dos aerogeradores (a) SWT-120 e (b) G-128.

Para o prosseguimento dos estudos foi escolhido o modelo de aerogerador SWT-120,

uma vez gque esse apresenta maior fator de capacidade para as condi¢gbes de vento
medidas no local.
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Vale ressaltar também que a curva de poténcia modela o comportamento de um Unico
aerogerador, ndo modelando o comportamento de um parque edlico, pois nao
considera as perdas elétricas nos sistemas de distribuicao (perdas 6hmicas nos cabos
e transformadores externos ao aerogerador), perdas por efeito esteira e perdas por
indisponibilidade das maquinas. Dessa forma, para representar com mais exatidédo o
comportamento de um parque eolico, a influéncia desses fendmenos deve ser incluida
posteriormente. Esse tema é abordado com mais detalhes no capitulo que trata da
simulacéo dos sistemas elétricos de poténcia.

3.4 Modelos de séries sintéticas testados

Nesta secdo serdo detalhados os métodos para geracdo de séries sintéticas de
velocidade de vento que serdo testados para a selecdo do mais indicado para a

aplicacao desejada.

Na elaboracdo deste trabalho foram testados dois métodos de separacao de estados
para as cadeias de Markov: a divisdo linear e o método proposto por Tang et al.,

ambos descritos na secéo 3.2.

Foram testados também dois métodos para conversdo da cadeia de estados em
cadeias de velocidade de vento (quarto passo do algoritmo descrito na secéo 3.2): o
primeiro método utiliza a equacdo (3.3) e o segundo utiliza a distribuicdo de
probabilidade observada na medicéo real para sortear o valor a ser utilizado, como
descrito em (TANG; BROUSTE; TSUI, 2015). Para isso, o método ordena o vetor das
medicdes e, dentro das fronteiras do estado correspondente, utiliza 0 mesmo namero
sorteado no terceiro passo para selecionar o valor de velocidade correspondente,
respeitando assim a distribuicdo empirica de probabilidade acumulada (ECDF'’). Para
facilitar o entendimento do método descrito, na Figura 3.5 € mostrado um comparativo
da distribuicdo observada para um determinado estado e a distribuicdo linear. Fica
claro que existird uma diferenca no valor estimado para a série considerando o0 mesmo

numero aleatério sorteado.

17 Do inglés empirical cumulative distribution function
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Figura 3.5 - Comparacao entre os dois métodos para conversao de estados para valores de
velocidade.
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Outra caracteristica interessante referente a geracdo de séries sintéticas que foi
testada nesse trabalho é a forma de inserir a sazonalidade nas séries, de forma que
a simulacao temporal seja coerente. Foram testadas duas técnicas de inserir a
sazonalidade nas séries sintéticas. A primeira consiste em gerar uma matriz de
transicdo de Markov para cada més do ano (WU et al., 2012), essa técnica tem a

desvantagem de gerar muitas MTMs, porém é de facil implementacao.

A segunda técnica consiste em retirar a sazonalidade da série medida e apés gerar
a série sintética inserir novamente a sazonalidade (XIE et al., 2017). A retirada da
sazonalidade é realizada dividindo a série de dados medidos em séries temporais
menores (0s autores propdem a utilizacdo do método de particdo ideal de Fisherl8
proposto em (FISHER, 1958)) e dividindo a média de cada série pelo valor médio da
série completa, conforme mostrado na equacéao (3.4).

(3.4)

“
Il
< S|

18 Do inglés Fisher’s optimum partition method
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onde v; € o valor médio da série temporal i, v é o valor médio da série temporal
completa e S; é o fator de sazonalidade da série temporal i. De posse do fator de
sazonalidade, deve-se dividir os valores da série temporal pelo fator, conforme
equacao (3.5):

vi'(k) = —
L

onde v;(k) representa os valores da série temporal i e v;'(k) representa os valores da
série temporal modificada. Apés a modificagdo da série os dados devem ser
concatenados, de forma a gerar uma série do tamanho da série temporal completa.
Com esta nova série temporal é possivel determinar a MTM e gerar uma Série

sintética.

A sazonalidade é adicionada apés a geracéo da série sintética pela multiplicacdo dos
valores sintetizados com os fatores de sazonalidade correspondentes a cada série.
Neste trabalho, esse método de inclusdo da sazonalidade na geracdo de séries

sintéticas serad denominado Xie et al, de forma a facilitar a referéncia.

Neste trabalho néo foi utilizado o método de particdo ideal de Fisher, a série temporal
medida foi dividida em 12 séries menores, correspondentes aos 12 meses de
medicao.

Por fim, foi testada uma metodologia proposta por (XIE et al., 2017) onde a
sazonalidade é retirada da medicédo, é gerada uma matriz de transicdo para cada hora
do dia e posteriormente a sazonalidade é incluida novamente. Esse método é
denominado pelo autor como cadeia de Markov ndo homogénea (NHMC?®). O autor
propde essa metodologia pois alega que a cadeia de Markov de velocidade de vento

nao é homogénea, ou seja, hdo € invariante no tempo.

A proposicao de geracao de uma matriz de transicdo para cada hora do dia originou-
se da analise do espectro de frequéncia (por meio da transformada rapida de Fourier
em tempo discreto - DFFT??) da série temporal estudada, sendo possivel notar uma

forte ressonancia com periodo de 24 horas no sinal. Essa analise realizada pelo autor

19 Do inglés Non-Homogeneous Markov Chain
20 Do inglés Discrete Fast Fourier Transform
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foi reproduzida e € mostrada na Figura 3.6, onde pode-se observar o ponto de
ressonancia na frequéncia de 11,57 uHz (periodo de 24 horas). A maior magnitude
encontrada é na frequéncia nula e ocorre devido a forte persisténcia da velocidade do
vento. A variagdo de velocidade do vento com periodicidade diaria se deve ao
agquecimento irregular da superficie da terra, de forma que a for¢cante climatica € muito

sensivel a transicéo entre dia e noite.
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Figura 3.6 — Densidade espectral da série temporal de velocidade de vento medida.

As metodologias para geracdo de séries sintéticas testadas neste trabalho, assim
como a composicdo de cada uma, estdo resumidas na Tabela 3.1. Embora fosse
possivel gerar um nimero maior de metodologias a partir das técnicas utilizadas,
resultados preliminares descartaram a utilizagdo das metodologias que apresentaram
piores resultados, de forma que na Tabela 3.1 sdo mostradas apenas as metodologias
gue apresentaram resultados mais satisfatorios nos testes de desempenho. O Caso

6, mostrado na Tabela 3.1 corresponde ao NHMC.
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Tabela 3.1 - Metodologias testadas para geracdo de séries sintéticas.

A Converséo dos . .
Divisdo dos Forma de incluséo da

Casos estados em valores .

estados . sazonalidade

de velocidade

Caso 1 Linear Distribuicado linear Geracdo de MTM mensal
Caso 2 Linear Distribuicéo real Geracao de MTM mensal
Caso 3 Tang et al Distribuicdo real Geragdo de MTM mensal
Caso 4 Linear Distribuicéo linear Método de Xie et al
Caso 5 Tang et al Distribuicéo real Método de Xie et al
Caso 6 Tang et al Distribuicéo real Método de Xie et al

Na proxima secao serdo apresentados resultados dos testes realizados com as seis
metodologias escolhidas de forma a se escolher a mais adequada para utilizacao

neste trabalho.

3.5 Comparacéo de desempenho das metodologias testadas

N&o existe consenso na comunidade cientifica sobre quais testes devem ser
realizados para avaliar o desempenho de séries sintéticas de velocidade de vento,
dessa forma, nesta secdo serdo apresentados alguns dos testes mais comumente

encontrados na literatura que trata do assunto, que sao:

e Parametros estatisticos;

e Distribuicdo de probabilidade;
e Funcéo de autocorrelagéo;

e Densidade espectral;

e Analise de rampas.

Para geracao das séries sintéticas desse trabalho foi utilizada uma série temporal de
velocidade de vento, de um ano de duracdo e intervalo de integralizagdo de 10
minutos, medido pela Petrobras por meio de uma torre anemométrica offshore. A torre
foi posicionada de forma que a area de interesse do estudo de conexdo com as
plataformas estivesse localizada dentro do raio de representatividade da torre
anemomeétrica. A definicdo do raio de representatividade € descrita no procedimento
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(MEASNET, 2016). Com base nas informacfes desse documento, foi definido por
meio da portaria n°® 102 de 22 de marco de 2016 do Ministério de Minas e Energia que
no Brasil, o raio de representatividade das torres anemométricas € de 10 km quando
instaladas em terrenos simples (de baixa rugosidade) e de 6 km quando instalada em

terrenos complexos.

Como os dados anemométricos utilizados séo de propriedade da Petrobras, a maioria
dos resultados que mostram a velocidade do vento foram normalizados pelo valor
maximo, de forma a proteger o sigilo destes dados. Esse procedimento ndo impacta
os resultados pois a comparacdo de desempenho dos modelos é realizada de forma

relativa, e ndo absoluta.

Na Figura 3.7 é ilustrado um dia de medicdo normalizada da série temporal utilizada

na geracao das séries sintéticas.
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Figura 3.7 - Velocidade do vento normalizada em um dia de medi¢&o.

Como a geracdo de séries sintéticas € um processo aleatério, cada série gerada
apresenta caracteristicas diferentes. Porém, segundo a Lei dos grandes numeros,
guando a série é grande o suficiente, as propriedades estatisticas da série tendem as
propriedades da série original (SILVA, 2017). Dessa forma, é interessante na analise
de desempenho das séries sintéticas que as caracteristicas da série se mantenham
aproximadamente constantes a cada rodada de geracdo para ndo mascarar 0S

resultados. Para isso, na geragcao das seéries sintéticas foram geradas dez séries de
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um ano para cada caso. Os testes tratam estas séries de maneiras distintas. Enquanto
alguns utilizam uma meédia dos parametros das séries, outros consideram a seérie

como a concatenacao das dez séries.

Nas subsecdes a seguir serdo apresentadas as definicbes e conceitos gerais dos
testes mais utilizados para avaliacdo de desempenho de séries sintéticas, assim como

os resultados dos respectivos testes.

3.5.1 Parametros estatisticos

O teste mais largamente utilizado na literatura para avaliar o desempenho de séries
sintéticas € a comparacdo dos parametros estatisticos da série sintética com uma

série temporal medida.

Em (SUOMALAINEN et al.,, 2012; ZHENG et al.,, 2015) os autores avaliam o
desempenho das séries sintéticas geradas, comparando apenas a média e 0 desvio
padrdo das séries sintéticas com séries medidas. Em (CARAPELLUCCI; GIORDANO,
2013; HOCAOGLU; GEREK; KURBAN, 2008; KARATEPE; CORSCADDEN, 2013;
SHAMSHAD et al., 2005; WU et al., 2012) os autores adicionam outros parametros
estatisticos no teste, como valor maximo, valor minimo, mediana, variancia,

coeficiente de variagéo e percentis.

Alguns autores como (CARAPELLUCCI; GIORDANO, 2013; WU et al., 2012; XIE et
al., 2017) realizam também a comparacao dos valores de média e desvio padrao
mensais, para avaliar se a série sintética consegue reproduzir a sazonalidade da

velocidade do vento.

Na Tabela 3.2 é mostrado o resultado do teste de comparacdo dos parametros
estatisticos onde as 6 séries sintéticas geradas foram comparadas com a série medida
para os seguintes parametros: média, desvio padrdo, mediana, valor maximo e valor
minimo. Os resultados mostrados na Tabela 3.2 correspondem ao erro relativo entre
0S parametros estatisticos da série medida e a média dos parametros das dez séries
sintéticas geradas para cada um dos casos. Como exemplo, o valor mostrado de
desvio padrédo para o caso 1 corresponde a diferenga entre o desvio padrdo da série

medida e a média dos desvios padrdes das dez séries geradas para o caso 1.
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Tabela 3.2 - Erros relativos dos parametros estatisticos das séries sintéticas anuais em valores

percentuais.
Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Média 0,32 0,44 0,40 0,52 -0,28 0,66
Desvio padrdo 2,50 1,68 2,50 6,77 7,45 7,80
Mediana 0,32 0,34 0,63 -0,54 -1,08 - 0,40
Méaximo -2,42 0,00 0,00 12,60 15,17 12,06
Minimo 5,21 38,27 19,36 8,67 37,11 68,52

Na Tabela 3.3 e Tabela 3.4 sdo mostrados os erros de estimacao das médias e dos
desvios padrdao mensais, respectivamente. Da mesma forma que o teste apresentado
na Tabela 3.2, os valores utilizados para a comparacdo com a série de referéncia

(série medida) sdo as médias dos parametros das dez séries sintéticas de cada caso.

Tabela 3.3 - Comparacao das médias mensais (valores percentuais)

Més Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Jan -0,13 -0,72 0,01 0,57 0,25 1,56
Fev -1,25 0,35 0,30 - 0,25 0,56 0,07
Mar 0,16 - 0,49 0,09 1,61 - 0,29 - 0,09
Abr -1,09 2,66 - 0,66 -0,44 0,02 1,00
Mai 0,33 - 0,60 0,97 -0,24 -2,08 0,27
Jun - 0,67 - 0,50 0,12 - 0,53 1,40 - 0,60
Jul 0,34 -0,10 - 0,55 0,02 -0,94 0,90
Ago 0,70 -0,79 -0,24 0,19 0,43 0,50
Set - 0,67 1,31 0,59 1,19 - 2,07 0,48
Out 1,73 1,17 0,36 0,49 - 1,68 0,54
Nov 1,48 1,47 1,20 0,61 -1,49 0,99
Dez 0,56 0,02 0,78 1,09 1,31 0,55
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Tabela 3.4 - Comparacado dos desvios padrdo mensais (valores percentuais)

Més Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Jan 1,07 0,24 1,90 7,76 8,70 10,13
Fev -3,14 -1,63 3,46 -2,02 -2,79 1,59
Mar -2,91 -1,40 3,19 2,42 0,27 0,52
Abr - 0,80 1,09 3,92 - 28,77 - 24,33 -25,11
Mai 0,97 0,37 3,05 -19,53 -18,88 - 18,85
Jun 4,07 3,07 2,56 13,36 16,73 16,22
Jul 2,43 3,43 4,69 11,42 11,09 10,38
Ago 5,85 3,01 2,75 22,07 23,29 23,34
Set 4,23 1,01 2,53 23,83 22,64 24,28
Out 2,72 1,05 -1,30 12,33 21,89 19,13
Nov 1,34 2,13 - 2,69 22,38 23,10 21,50
Dez 2,19 3,50 -1,77 24,17 27,82 25,45

Os resultados mostrados na Tabela 3.4 chamam atencdo para o mau desempenho
dos casos 4, 5 e 6 na comparacéao do desvio padrdo mensal. O mau desempenho dos
casos 4, 5 e 6 em representar o desvio padrdo da série medida também pode ser
observado na Tabela 3.2 na comparacao do desvio padrédo anual. Esse problema de
desempenho é explicado pela forma como o método inclui os efeitos da sazonalidade.
Conforme descrito na secédo 3.4, a técnica de Xie et al. para inclusdo da sazonalidade
consiste em calcular um fator de sazonalidade com base na média do subconjunto de
dados e gerar apenas uma matriz de transicdo para representar toda a série, dessa
forma, a técnica assume que a sazonalidade atua apenas no valor médio da
velocidade, ndo provocando efeitos sobre a distribuicdo de velocidades. Porém, o
efeito observado néo é esse, de forma que a geracdo de MTMs mensais apresenta a
vantagem de, além de representar bem a velocidade média de cada més sem a
necessidade de fatores de correcao, representar bem a distribuicdo de velocidades
em cada més, respeitando o0s impactos da sazonalidade na variabilidade da

velocidade mensal.

Nota-se também pelos resultados apresentados que todos os métodos apresentaram
bom desempenho na comparacao da velocidade média, tanto anual quanto mensal.

Essa é uma das caracteristicas dos métodos baseados em cadeias de Markov.
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3.5.2 Distribuicao de probabilidades

Muitos autores avaliam o desempenho das séries sintéticas comparando a distribuicdo
de probabilidade da série gerada com a distribui¢cdo de probabilidade da série medida,
podendo ser utilizada para comparacao a funcao densidade de probabilidade (fdp) ou
a funcdo densidade acumulada (fda). Porém, existem varias maneiras de realizar essa
comparacao e nesta secdo serdo abordadas algumas técnicas para comparacao de
distribuicdo de probabilidades.

Em (CARAPELLUCCI; GIORDANO, 2013; HOCAOGLU; GEREK; KURBAN, 2008;
PAPAEFTHYMIOU, G.; KLOCKL, 2008; SCHOLZ; LOPES; ESTANQUEIRO, 2014;
WU et al., 2012; XIE et al., 2017) os autores analisam o desempenho das séries
sintéticas por meio de comparacéo visual das distribuicbes de probabilidade, sendo
gue a maioria dos autores utiliza histogramas para essa comparagdo. Na Figura 3.8
sdo mostrados histogramas comparando a série medida com as séries sintéticas.
Neste teste, a distribuicdo mostrada em cada caso corresponde a distribuicdo da
concatenacao das dez séries simuladas (equivalente a simulacdo de dez anos de

velocidade de vento).

A distribuicdo de probabilidade mais utilizada para representar o comportamento do
vento € a distribuicdo de Weibull de dois parametros. Porém, existem estudos que
propdem a utilizacdo de outras distribuicbes de probabilidade para representar a
distribuicdo da velocidade de vento (CARTA; RAMIREZ; VELAZQUEZ, 2009). A
formulacdo matematica da distribuicdo de Weibull de dois parametros é mostrada na

equacao (3.6).

f(v) = %(z)k_1 e[_(%)k] (3.6)

C
onde v é a velocidade do vento, ¢ & o fator de escala e k é o fator de forma da
distribuicao.

Visto que a distribuicdo de Weibull & largamente utilizada para descrever a velocidade
do vento, em (KARATEPE; CORSCADDEN, 2013; SHAMSHAD et al., 2005) os
autores estudam o desempenho das séries sintéticas por meio da comparagédo dos

parametros da distribuicdo de Weibull (k e ¢). Na Tabela 3.5 € mostrado o erro
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percentual da comparacdo dos parametros de Weibull das séries sintéticas (média

dos parametros das dez séries de cada caso) com a série medida.

Tabela 3.5 - Comparacédo dos pardmetros da distribuicdo de Weibull.

Pardmetro| Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob

c 0,47 0,53 0,49 0,94 0,16 1,14
k -2,35 - 1,57 - 2,39 -8,77 -9,91 - 9,63
Caso1 Caso 2
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Figura 3.8 - Histogramas da velocidade de vento da série medida e das séries sintéticas.

Embora a comparacdo dos parametros de forma quantitativa seja importante para
uma melhor avaliagdo dos resultados, a utilizacdo da distribuicdo de Weibull para
avaliar o desempenho das séries pode levar a uma analise equivocada, pois esta
abordagem tem como premissa que a série temporal se ajusta bem em uma
distribuicdo de Weibull, o que nem sempre ocorre. Dessa forma, os erros de ajuste
seriam transportados para a analise de desempenho, podendo mascarar 0S
resultados. Na Figura 3.9 € mostrado um exemplo onde o ajuste da distribuicdo de

Weibull ndo é perfeito.
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Figura 3.9 - Exemplo de ajuste da distribuicdo de Weibull na série medida e em uma das séries
sintéticas geradas.

Em (TANG; BROUSTE; TSUI, 2015) e (XIE et al., 2017) os autores utilizam o erro
guadratico médio (RMSE?!) entre as distribuicGes para avaliar o desempenho das
séries, sendo que o primeiro calcula o RMSE da fdp e o segundo calcula o RMSE da

fda. O erro quadratico médio € definido por:

iz (= %)

n

RMSE = (3.7)

onde x; e x, correspondem a fdp ou fda das séries observada e sintética,

respectivamente.

21 Do inglés Root Mean Square Error
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Em (XIE et al., 2017) o autor calcula também o coeficiente de determinacéo (R?) entre
a fda da série medida e a fda da série sintética. O coeficiente de determinacao é

descrito como:

Yie1 (2 — y)?

R?= S-—= =
2?21(}’1 - y)z

(3.8)
onde y, corresponde a fda da série medida, y, € a fda da série sintética e y é a média

da fda da série medida.

Na Figura 3.10 sdo mostradas as distribuices de densidade acumuladas das séries
analisadas. E possivel notar que a partir da anélise visual das fdas é dificil chegar a
conclusdes significativas pois as diferencas nas distribuicbes ndo séo facilmente
distinguiveis. Dessa forma, faz-se necessaria a utilizacdo de uma métrica quantitativa,
como o célculo do RMSE e do R%. Na Tabela 3.6 sdo mostrados os valores de RMSE
e R? da comparagéo da fda da série medida com a fda das séries sintéticas. Os valores
de RMSE e R? apresentados correspondem a média desses parametros nas dez

séries de cada caso.
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Figura 3.10 - Densidade de probabilidade acumulada das séries analisadas.
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Tabela 3.6 - RMSE e R? da fda das séries sintéticas.

Parametro Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob5 Casob6

RMSE (%) 0,650 0,706 0,864 1,046 1,131 1,293
R? 0,991 0,994 0,992 0,978 0,976 0,975

Outra forma de avaliar se duas séries possuem a mesma distribuicdo de probabilidade
€ a partir de testes de hipoteses ndo paramétricos. Nesse contexto, em (RAB,;
LEIMGRUBER; ESTERL, 2015) o autor utiliza o teste de Kolmogorov-Smirnov para
avaliar se a série sintética e a série medida sdo amostras derivadas da mesma

populacédo, ou seja, se as séries derivam da mesma distribuicao de probabilidade.

O teste de Kolmogorov-Smirnov consiste em avaliar se a maxima diferenca entre a
fda da série medida e a fda da série sintética ultrapassa um parametro denominado
valor critico (V). O valor critico, definido em (MASSEY, 1951), é um parametro que
depende do numero de amostras da série. Para um nivel de confianca de 99 % e
namero de amostras maior que 35, o valor critico é definido como mostrado na
equacao (3.9). A hipotese nula do teste é formulada de forma que, se a maxima
diferenca entre a fda das séries € inferior ao valor critico, entdo as séries possuem
distribuicbes de probabilidade muito préximas, que estatisticamente podem ser
consideradas iguais.

1,63
Ve = N >35 (3.9)

i

Apesar de fornecer uma informacao valiosa sobre a comparacao das séries, o teste
de Kolmogorov-Smirnov apenas aceita ou rejeita a hipotese nula. Com o intuito de
expandir a aplicabilidade do teste, em (ESPINAR et al.,, 2009) a autora propbe a
utilizagédo do teste integral de Kolmogorov-Smirnov (KSI) e do parametro OVER na
analise de séries sintéticas de irradiacdo solar. O mesmo procedimento é utilizado em
(INACIO et al., 2016).

Para calculo do KSI, é necessario primeiro calcular a diferenga ponto a ponto entre as
duas fdas (D,,). De posse desse vetor, o parametro KSI é calculado pela integracao
de D,, como indicado na equacgéo (3.10). O parametro OVER é definido da mesma

forma, porém considera apenas os valores de D,, que ultrapassam o valor critico, como
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mostrado nas equacotes (3.11) e (3.12). Para facilitar o entendimento, na Figura 3.11
sao ilustradas as probabilidades acumuladas e as diferencas para duas das séries

sintéticas analisadas.

0.3r1
0.25 | Série Medida
Caso 1
= = = Dn Caso 1
Caso 2
0.2 = = =DnCaso?
Valor Critico (Ve)

Probabilidade acumulada
o S
= n

0.05

2 3 4 5 i) T 8 9 10
Velocidade do vento (m/s)
Figura 3.11 - Probabilidades acumuladas e diferenc¢as, para ilustrar o procedimento de calculo dos

parédmetros KSl e OVER.

Xmax
Xmin Dn dx (3.10)

VC (xmax - xmin)

KSI(%) = 100

_ (Dp— Ve Dy > Ve 311
aux—{o’ D, <V, (3.11)
Xmax
7% qux. dx (3.12)

OVER(%) = 100 —min
) VC (xmax - xmin)

Os resultados dos testes de KSI e OVER sdo mostrados na Tabela 3.7, onde cada
valor consiste na média dos resultados dos testes para as dez séries sintéticas de

cada caso.
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Tabela 3.7 - Resultados do teste integral de Kolmogorov-Smirnov e OVER.

Parametro | Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob6

KSI (%) 59,90 66,68 79,85 102,65 112,90 124,65
OVER (%) 18,31 22,41 31,60 47,71 51,12 68,75

Foram feitas referéncias a alguns trabalhos que tratam de geracdo de séries de
irradiacdo solar, pois, embora seja uma grandeza meteoroldgica muito diferente da
velocidade do vento, muitos autores utilizam o método MCMC para geracao de tais
séries sintéticas, de forma que o tratamento matematico € 0 mesmo para ambos 0s

casos.

Os resultados dos testes de distribuicdo de probabilidade mostram, de forma bem
clara, que os casos 1, 2 e 3 apresentam desempenho significativamente superior aos
casos 4, 5 e 6. Esse comportamento j4 era esperado em funcdo dos resultados

observados nas comparacdes dos desvios padrao.

Embora o caso 1 tenha apresentado melhores resultados nos parametros de KSI,
OVER e RMSE, néo é possivel afirmar com certeza que esse método é o melhor para
representar as distribuicdes de probabilidade, pois os resultados dos casos 2 e 3
também sdo proximos e essa diferenca pode ser funcdo da aleatoriedade dos

modelos.

Estes resultados evidenciam que as metodologias utilizadas nos casos 4, 5 e 6 nédo
sdo eficazes para reproduzir a distribuicdo de probabilidades observadas na série

anual medida.

A reproducdo correta da distribuicdo de probabilidades € importante para o célculo da
energia anual gerada, ou do fator de capacidade que seria obtido no local onde foi
sintetizada a série. Dessa forma, para estudos de planejamento energético ou de
viabilidade econdmica de empreendimentos, € fundamental que a série sintética

utilizada consiga reproduzir esse comportamento.
3.5.3 Funcao de autocorrelacéo

Outro teste muito utilizado na literatura para avaliagdo do desempenho de séries
sintéticas é a funcéo de autocorrelacdo e a autocorrelacéo parcial (CARAPELLUCCI,;

GIORDANO, 2013; PAPAEFTHYMIOU, GEORGE; KLOCKL, 2008; RAB;
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LEIMGRUBER; ESTERL, 2015; SHAMSHAD et al., 2005; WU et al., 2012; XIE et al.,
2017). A funcédo de autocorrelacdo indica a correlacdo da série com ela mesma
atrasada de [ amostras e indica o quanto a velocidade do vento atual influencia a
velocidade do vento no tempo t + [. A autocorrelagéo é calculada como mostrado na
equacao (3.13), onde X, corresponde aos dados da série original, X;,; corresponde

aos dados da série deslocada em [ amostras, u € a média e o2 a variancia da série.

E[(X; - W(Xerr — W] (3.13)
0-2

R() =

A autocorrelacao parcial tem o mesmo significado da autocorrelacéo, porém exclui a
influéncia dos atrasos menores que [ no célculo da autocorrelacdo. Na Figura 3.12 é
mostrada a funcdo de autocorrelacédo da série medida e das séries sintéticas, para um
atraso de até 24 horas. Na Figura 3.13 é mostrada a funcéo de autocorrelacao parcial
das séries. Para a analise de autocorrelacdo as séries foram convertidas em séries
de velocidade horéria, pois para série de resolucao temporal maior, a autocorrelagao

dos atrasos pequenos € muito alta e acaba corrompendo os resultados.
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Figura 3.12 - Funcgéo de autocorrelagéo.
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Figura 3.13 - Func¢é&o de autocorrelagéo parcial.

Nota-se, pelos resultados apresentados, que para pequenos atrasos (3 a 4 horas)
todas os casos conseguiram se aproximar da autocorrelagdo da série original. Para
atrasos maiores, apenas 0 caso 6 consegue reproduzir 0 comportamento da série
medida, porém para atrasos maiores que 15 horas o erro entre autocorrelacéo da série

sintética com a série medida aumenta de forma significativa.

O teste de autocorrelacdo € mais utilizado para avaliar o desempenho de modelos de
previsdo do que de séries sintéticas, sendo raramente um critério determinante na

selecao de séries sintéticas.

3.5.4 Densidade espectral

Em (CARAPELLUCCI; GIORDANO, 2013; RAB; LEIMGRUBER; ESTERL, 2015;
SHAMSHAD et al., 2005; XIE et al., 2017) os autores utilizam a densidade espectral
como um dos critérios para avaliar o desempenho das séries sintéticas. A densidade
espectral revela o comportamento no dominio da frequéncia das séries, ou seja, quais
componentes sdo periddicas e quais sdo aperiddicas. Existem dois comportamentos
periddicos marcantes nas séries de velocidade do vento. O primeiro € provocado pela
sazonalidade mensal e possui periodo anual, e o segundo € a variagao diaria, com

periodo de 24 horas, conforme mostrado na Figura 3.6.
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Na Figura 3.14 sdo mostradas as densidades espectrais das séries sintéticas e da
série medida. Nota-se que a Unica série que consegue se aproximar da densidade
espectral da série medida é a série do caso 6, que consegue reproduzir o
comportamento de variacdo ao longo do dia (variacdo com periodo de 24 horas).
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Figura 3.14 - Densidade espectral das séries analisadas.

3.5.5 Analise das rampas

Uma analise interessante de ser realizada quando o objetivo das séries sintéticas é
estudar o impacto da geracdo edlica na rede elétrica € a analise das rampas de
velocidade de vento e de geracdo. O principal impacto da conexdo das geracoes
intermitentes na rede diz respeito as variacdes repentinas de poténcia, de forma que
0 sistema elétrico deve ser capaz de absorver essas variagcbes sem provocar

distUrbios aos consumidores.

Sendo assim, uma série sintética que visa ser representativa do ponto de vista dos
impactos na rede elétrica deve reproduzir o comportamento das rampas da série

medida.

Nesta secdo serdo analisadas as rampas de velocidade do vento e, ap0s conversao
da série de velocidade em série de geracdo (conforme procedimento descrito na
secdo 3.3), serao analisadas as rampas de geracdo. Neste trabalho a rampa de

velocidade € definida como o médulo da variagéo da velocidade em dois intervalos de
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tempo consecutivos. De forma analoga, a rampa de poténcia € definida como o

modulo da variacao de poténcia entre dois intervalos de tempo consecutivos.

Na Figura 3.15 € mostrado um diagrama de Pareto com as rampas de velocidade da
série medida. E possivel notar que, em funcéo da forte persisténcia da velocidade do
vento, a maior parte das rampas possui valor baixo e 90 % das rampas sdo menores

que 1,0 m/s.
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=
Frobabilidade de ocorréncia

1002

0 05 1 15 2 25 3
Rampa de velocidade (m/s)
Figura 3.15 - Rampas de velocidade de vento da série medida.

Para facilitar a visualizacdo, na Figura 3.16 € mostrada apenas a probabilidade
acumulada das rampas de cada série sintética. Nota-se que as séries possuem
distribuicdes muito diferentes entre si. Enquanto os casos 1, 2 e 4 apresentam grande
descolamento da distribuicdo da série medida para as rampas entre 0,5 m/s e 2,0 m/s,
0s casos 5 e 6 apresentam probabilidade significativa de ocorréncia de rampas
superiores a 2,0 m/s, o que nao é observado na série medida. O caso 3 foi 0 que mais
se aproximou do comportamento da série medida. Vale ressaltar que todas as séries
apresentaram resultados conservativos, ou seja, as rampas de velocidade observadas

nas series sintéticas sdo mais severas que as rampas observadas na série medida.
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Figura 3.16 - Probabilidade acumulada das rampas de velocidade das séries sintéticas.

Utilizando a metodologia apresentada na secdo 3.3 para conversao das séries de
velocidade em séries de geracdo, foram realizadas as mesmas analises para as
rampas de poténcia. O diagrama de Pareto das rampas de geracdo € mostrado na
Figura 3.17 e as probabilidades acumuladas das rampas de geracdo das séries

sintéticas sdo mostradas na Figura 3.18.

1 3 0.6
0.9

10.5
0.3 -
e =
L]
E 1°4 5
(4]
& a
(] b ]
=
z 103 4
4] =]
=] 4]
= -
= =
[ =]
ﬁ 102 @
o g
o

10.1

. 0
0 100 200 300 400 500 600 7OO BOO 900 1000
Rampa de poténcia (kW)
Figura 3.17 - Rampas de poténcia da série medida.
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Figura 3.18 - Probabilidade acumulada das rampas de poténcia das séries sintéticas.

Na Figura 3.17 é possivel observar que na série medida, 60 % das rampas sao
inferiores a 100 kW (2,5 % da poténcia do aerogerador) e 90 % séo inferiores a
400 kW (10,0 % da poténcia do aerogerador), o0 que mostra que a geracao edlica no
local de estudo é comportada e de variacao lenta.

Devido ao fato da converséo de velocidade para poténcia ndo ser linear (a poténcia é
funcao da velocidade ao cubo), a distribuicdo das rampas de poténcia tem uma forma
diferente da distribuicdo das rampas de velocidade. Esse fato pode ser observado na
Figura 3.18, onde as distribuicbes acumuladas das rampas de poténcia nao

apresentam comportamentos tao discrepantes como das rampas de velocidade.

De forma a permitir uma analise quantitativa do desempenho das séries quanto a
reproducao das rampas de velocidade e poténcia, na Tabela 3.8 sdo apresentados os
resultados de testes de KSI, OVER e RMSE das probabilidades acumuladas das
rampas de velocidade e na Tabela 3.9 os mesmos resultados para as rampas de

poténcia.
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Tabela 3.8 - Resultados dos testes das probabilidades acumuladas das rampas de velocidade
(valores percentuais)

Parametro | Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob5 Casob6

KSI 625,4 631,0 310,2 879,6 663,3 496,4
OVER 577,3 580,26 247,8 820,6 580,2 414,1
RMSE 9,1 9,1 3,8 11,0 7,3 51

Tabela 3.9 - Resultados dos testes das probabilidades acumuladas das rampas de poténcia (valores
percentuais)

Parametro | Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob6

KSI 290,9 289,8 94,2 401,9 2428 1549
OVER 250,9 249,7 63,4 356,7 196,1 101,7
RMSE 4,1 4,1 14 5,2 3,3 19

A partir da andlise da Tabela 3.8 e Tabela 3.9 fica evidente que o caso 3 apresentou
0 comportamento mais préoximo da série medida do ponto de vista das rampas de
velocidade e de poténcia.

3.6 Escolha do método a ser utilizado

Neste trabalho séo avaliados os impactos econémicos e técnicos da conexdo de uma
usina edlica offshore com um conjunto de plataformas de petr6leo. Com base no
problema que foi estudado, foram definidos os critérios para a selecdo da série

sintética mais adequada.

Para os estudos dos impactos técnicos na rede elétrica, € importante que a série
sintética consiga reproduzir as rampas de poténcia, de forma a reproduzir os

desequilibrios de geracéo e carga na rede elétrica.

Por outro lado, para os estudos de economicidade da solugédo, é necesséario que a
energia produzida seja condizente com a da série medida, de forma a ndo mascarar
os resultados financeiros. A forma de reproduzir a geragdo de energia anual é

acertando a distribuicdo de probabilidade.

Dessa forma, analisando os resultados dos testes de KSI, OVER e RMSE das rampas
de poténcia e dos testes de KSI, OVER, RMSE e R?, das distribuicbes de

probabilidade, conclui-se que o caso 3 apresenta resultados satisfatérios nos dois
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critérios. Assim, o caso 3 foi a metodologia adotada para a geracdo das séries

sintéticas que foram utilizadas nas simula¢des apresentadas nos proximos capitulos.

Empreendimento edlicos vendidos em leildes de energia no Brasil possuem tempo de
vida estimada de 20 anos. Com o intuito de avaliar os impactos econdmicos da
geracao edlica durante todo o tempo de vida do empreendimento, a metodologia do
caso 3 (divisdo nao-linear dos estados, utilizagcado da distribuicdo de probabilidades
real para conversdo dos estados em valores de velocidade e geracdo de MTM

mensais) foi utilizada para gerar 20 anos de série sintética de velocidade de vento.

Neste capitulo foram discutidas algumas técnicas de geracao de séries sintéticas e foi
escolhida a técnica que sera utilizada para geracdo da série temporal de geracéo

eodlica do estudo econdmico.

No préximo capitulo sdo detalhados os sistemas elétricos que compde o estudo de

caso, incluindo os sistemas das plataformas e da usina edlica.
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4 Descricao do sistema elétrico estudado

A viabilidade de conexao de uma usina edlica com plataformas de petréleo € avaliada
com base em um estudo de caso, onde sdo analisados aspectos técnicos e

econdmicos da conexao.

O caso analisado é um problema real que tem sido alvo de estudos por equipes da
Petrobras, onde se avalia a possibilidade de conexdo de uma usina edlica em um
conjunto de plataformas, que por sua vez serdo conectadas a terra por meio de um

cabo submarino.

Com base no caso estudado, séo realizadas duas andlises: a primeira é uma analise
técnica, onde sdo avaliados os impactos da conexao da usina eélica na operacao das
plataformas em regime permanente. A segunda analise tem carater econémico, onde
avalia-se a viabilidade de utilizar uma usina edlica para eletrificacdo do conjunto de
plataformas. Nesse estudo € avaliada toda a vida do empreendimento (20 anos).

Em funcéo dos diferentes horizontes de tempo de cada estudo, a modelagem do
sistema elétrico é diferente para cada analise. Dessa forma, neste capitulo sdo
apresentados os principais elementos do conjunto estudado e nos capitulos seguintes
sao detalhadas as modelagens computacionais de cada elemento.

O caso estudado é mostrado na Figura 4.1, onde um conjunto de nove plataformas de
pequeno porte, interconectadas por meio de cabos submarinos, é conectado a uma
usina edlica e a uma subestacdo em terra. As plataformas e suas interconexdes
existem e hoje operam como um sistema isolado da rede, sendo que cada plataforma
gera a sua propria energia. A conexdo das plataformas com o continente e sua

conexdo com a usina edlica offshore esta prevista para o futuro.

O sistema elétrico estudado é apresentado em detalhes nas proximas secdes, assim
como algumas premissas que sao adotadas no estudo em funcédo da falta de dados

sobre a operacao do sistema.
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Figura 4.1 - Diagrama ilustrativo do caso estudado, com a marcacéo de comprimento dos cabos
submarinos e nivel de tens@o da conexao.

4.1 Sistema elétrico das plataformas estudadas

Como mostrado na Figura 4.1, o caso estudado é constituido por um conjunto de nove
plataformas de pequeno porte que se conectam por meio de cabos submarinos de

13,8 kV em uma topologia de conexao radial.

As principais cargas das plataformas sdo bombas de transferéncia de médio porte
(baixa tensdo) e inversores de frequéncia que acionam BCS?? (alguns inversores se

conectam em baixa tensdo e alguns em média tenséo).

A previsdo de carga das plataformas para os anos de 2017 a 2022 é mostrada na
Tabela 4.1. O aumento da carga é fungdo de uma expansao do sistema elétrico das
unidades, onde novos poc¢os com BCS estdo sendo conectados as plataformas. Nota-
se pela Tabela 4.1 que penas a plataforma 2 chegara a um nivel de carga superior a
1 MVA, sendo que quatro das nove plataformas possuirdo carga instalada inferior a
500 kVA.

22 Bombeio Centrifugo Submerso.
78



No ano de 2022 o projeto de expanséo da producdo das plataformas é concluido e
ndo ha previsdo de aumento da carga instalada nas plataformas. Dessa forma,
assume-se no estudo que a partir do ano de 2022 a carga da plataforma ndo sera
mais expandida, havendo inclusive um declinio da carga com o tempo, em fun¢éo do

nivel de maturidade do campo de exploracao.

Tabela 4.1 - Previsédo de carga das plataformas para o horizonte de 2017 a 2022, valores em kVA.

Unidade 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Plataforma 1 530 640 640 640 640 750
Plataforma 2 250 690 690 690 1130 1570
Plataforma 3 50 50 380 380 490 490
Plataforma 4 270 270 490 710 710 820
Plataforma 5 50 50 50 270 270 600
Plataforma 6 160 270 270 380 490 490
Plataforma 7 50 160 270 270 270 270
Plataforma 8 50 160 380 380 380 380
Plataforma 9 50 160 380 380 600 600

Total 1460 2450 3550 4100 4980 5970

Por se tratar de uma carga industrial com caracteristica de operacao continua, foi

assumido que a carga da plataforma € constante ao longo de todo o ano.

Atualmente, as plataformas operam isoladas do sistema elétrico, e cada plataforma
gera energia por meio de um gerador a diesel. Por falta de informagdes sobre os
geradores de cada plataforma, assume-se que a carga sera dividida de forma
igualitaria entre os geradores. Para viabilizar essa condicdo de operacdo, cada
plataforma deve possuir um gerador de 1000 kVA (800 kW). Para referéncia, o modelo
de gerador escolhido foi o Cummins® C800D6, que possui um motor a pistdo de seis
cilindros e gerador elétrico brushless. O dimensionamento dos geradores foi realizado

para o ano de 2022, onde ocorre o0 pico de demanda.
4.2 Conexao das plataformas com subestacao em terra

No projeto de expansédo elaborado pela Petrobras, a plataforma 1 se conectara a

subestacao em terra por meio de um cabo eletro-Optico de 12,5 MVA, 34,5 kV, tripolar
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e com 24 fibras 6ticas, onde a secéo de cada condutor de poténcia é de 120 mm?. O
cabo é composto de um trecho de 18 km no mar e 7 km em terra. Na Figura 4.2 é
mostrado um desenho ilustrativo de um cabo eletro-6ptico submarino. Os parametros

elétricos do cabo submarino sédo apresentados na Tabela 4.2.

A conexdo em terra se dard na Subestacdo Polo (SE-polo), localizada na Refinaria
Potiguar Clara Camardo (RPCC) no municipio de Guamaré/RN. Na subestacao, o
cabo elétrico se conectara a dois transformadores de poténcia de 12,5 MVA, que por
sua vez se conectardo a rede da COSERN no nivel de tenséo de 138 kV. O arranjo

da conexdo em terra € mostrado na Figura 4.3.

Tabela 4.2 - Pardmetros do cabo eletro-6ptico.

Parametro Valor
Classe de tenséo 47 kV
Resisténcia c.c. 0,195 Q/km
Indutéancia nominal por fase 0,41 mH/km
Capacitancia nominal 0,18 pF/km

Figura 4.2 - Desenho ilustrativo de um cabo eletro-Optico submarino. Fonte: www.fulgor.com
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Figura 4.3 - Arranjo da conexado em terra do cabo que conecta a plataforma 1 ao continente.

4.3 Sistema elétrico da usina edlica

A usina eolica considerada nesse estudo é composta de um Unico aerogerador com
poténcia nominal de 4,0 MW. O aerogerador se localizara a uma distancia de 1,0 km

da plataforma 1, a qual se conecta no nivel de tenséo de 34,5 kV.

Em funcdo da sobra de um trecho do cabo que conectara a plataforma 1 na SE-polo,

este mesmo cabo serd utilizado para conectar a usina eolica na plataforma 1.

O aerogerador escolhido como referéncia para o estudo é o Siemens® SWT-4.0-120,
uma maquina do tipo DFIG de 4,0 MW e 120 m de diametro de rotor, cuja curva de
poténcia € mostrada na Figura 3.3. O aerogerador possui um transformador,
localizado dentro da torre, que entrega, no lado de alta tenséo, poténcia em 34,5 kV,

de forma a ndo ser necessaria a utilizacdo de uma subestacao offshore.

4.4 Casos simulados

Neste trabalho sdo testadas quatro solugbes de eletrificacdo das plataformas

baseadas no sistema elétrico estudado. Estas solu¢des sao:

e Caso 1 - As plataformas continuam operando isoladas da rede elétrica com sua

geracao proveniente de geradores a diesel;

81



e (Caso 2 - As plataformas operam isoladas da rede elétrica, porém se conectam
a usina edlica offshore de 4,0 MW (a energia demandada que excede a

geracao edlica é suprida pelos geradores a diesel);

e Caso 3 - As plataformas se conectam a uma subestacdo em terra por meio de

um cabo submarino;

hY

e Caso 4 - As plataformas se conectam a uma subestacdo em terra e se
conectam a uma usina edlica offshore de 4,0 MW.

Para as simulagfes, foi considerado que no caso 2, para manter a estabilidade do
sistema, € necessario que a usina edlica possua um sistema de armazenamento de
energia. O sistema escolhido é baseado em um banco de baterias, que tem como
funcdo manter a poténcia de saida do aerogerador constante durante 10 minutos para
gue haja tempo para o sistema de gerenciamento de energia aumentar a poténcia

gerada pelos geradores diesel.

Nos casos 3 e 4 ndo se considera a existéncia de geradores a diesel nas plataformas.
Esses sistemas poderiam ser considerados com o intuito de aumentar a confiabilidade
da producédo, porém uma andlise deste tipo foge ao escopo deste trabalho.

Para o caso 4, foi considerado que nos momentos em que a geracao eolica é maior

gue a demanda da carga, a energia € exportada para o continente.

4.5 Dimensionamento do sistema de armazenamento de

energia

O objetivo do sistema de armazenamento de energia, que faz parte da solucéo
estudada no caso 2, € manter a poténcia de saida da usina edlica constante por um
periodo de 10 minutos, de forma a mitigar as flutuacdes rapidas da geracéo edlica e
permitir que o sistema de gerenciamento de energia aumente a poténcia de saida dos

geradores diesel, para garantir o balanco de poténcia do sistema.

O sistema de armazenamento escolhido é baseado em banco de baterias de Li-ion,
pois esta solucdo permite uma atuacao rapida para compensar as intermiténcias da
geracdo eolica. Para este tipo de sistemas de armazenamento, sao definidos os

seguintes conceitos:
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e Profundidade de descarga maxima (DoD?%) — define o nivel minimo de carga
com o qual as baterias devem operar. Quanto mais profundo o ciclo de
descarga maior o desgaste nas baterias, reduzindo sua vida util;

e Estado de carga (SoC?) — é o nivel de carga da bateria. O sistema de
gerenciamento da bateria tenta controlar a carga em torno de um setpoint de

SoC informado;
e Taxa de degradacédo anual — é a taxa de reducdo da energia util da bateria.

As premissas adotadas para dimensionamento do sistema de armazenamento neste

trabalho séo:
e DoD de 70,0 %;
e SoC inicial de 65,0 %;
e Taxa de degradacédo anual de 1,5 %;
e Vida util das baterias de 20 anos.

O sistema de armazenamento deve ser associado a um algoritmo de previsao de
geracado edlica de forma que o sistema de armazenamento estabilize a poténcia de
saida da usina edlica, no intervalo de 10 minutos, em um valor igual ao estimado pelo

sistema de previsao.

O pior caso para dimensionamento do sistema é o algoritmo prever uma geracao
eollica igual a nominal e a geracao real observada ser nula. Nessa condicédo o banco
de baterias precisa fornecer uma poténcia de 4,0 MW por 10 minutos, resultando em
uma demanda de energia de aproximadamente 666,7 kWh. Essa energia corresponde
a energia util demandada do banco de baterias. Aplicando os fatores de DoD e SoC,

a energia total do banco de baterias € 1,9 MWh.

Para que o sistema consiga operar de forma plena durante os 20 anos de vida util, o
dimensionamento da bateria precisa considerar a degradacdo anual. O célculo do
dimensionamento da energia de um banco de baterias em funcdo da degradacéao

durante 20 anos de operacdo é dado pela equacdo (4.1), onde ESS, € o

dimensionamento das baterias considerando a degradacdo, ESS,, € O

23 Do inglés Depth of Discharge
24 Do inglés State of Charge
83



dimensionamento do banco desconsiderando a degradacdo e TDA é a taxa de

degradacéao anual.

ESS,,

ESSe= A Tpay® (4.1)

Considerando a degradacao para uma vida util de 20 anos, o dimensionamento do

banco de baterias, em energia, € de 2,6 MWh.

O valor calculado nesse dimensionamento € muito elevado considerando que a usina
eolica é de 4,0 MW, o que leva a conclusdo de que o pior caso ndo é o ponto de
operacao mais indicado para o dimensionamento, sendo necessario explorar outras

abordagens.

Embora ndo faca parte do escopo deste trabalho discutir técnicas de previsdo de
geracdao edlica, para o dimensionamento otimizado do banco de baterias é importante

levar em consideracéo as caracteristicas dos algoritmos de previsao.

Para avaliar uma metodologia mais consistente de dimensionamento sera utilizada a
técnica de previsdo mais simples possivel, chamada de método da persisténcia
(COSTA et al., 2008), que consiste em assumir que o valor previsto no tempo t é igual

ao valor medido no tempo t — 1.

Conforme foi discutido no capitulo 3, a velocidade de vento é uma grandeza que

apresenta grande tendéncia de persisténcia, de forma que é esperado que o
desempenho do método da persisténcia seja razoavel para a previsao de velocidades.

Analisando os dados de velocidade de vento disponiveis, foi avaliado o desempenho
do método da persisténcia na previsdo da velocidade de vento dos proximos 10
minutos. O resultado foi que para uma série temporal de um ano, o erro quadratico
médio da previsdo foi de 0,5m/s e o0 erro quadratico médio normalizado pela
velocidade média foi de aproximadamente 5,0 %. Quanto a distribuicdo dos erros de

previsdo de velocidade, 99,5 % dos erros se encontram abaixo de 2,0 m/s.

Convertendo para poténcia (por meio da curva de poténcia do aerogerador), a série
de velocidade medida e a série das previsdes, observa-se que o erro quadratico médio
da previsao foi de 253,6 kW e o erro médio quadratico normalizado pela poténcia
nominal foi de 6,4 %. Analisando a distribuicdo dos erros de previsdo de poténcia,

observa-se que 99,5 % dos erros de previsdo séo inferiores a 30 % da poténcia
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nominal, ou seja, dimensionar o sistema de armazenamento pelo pior caso (erro de
previsdo de 100 %) é demasiadamente conservativo, de forma que foi adotado para
dimensionamento o caso em que o algoritmo de previséo erra em 30,0 % a previsao
de poténcia. A probabilidade acumulada do erro de previsdo de poténcia € mostrada

na Figura 4.4.

Frobabilidade acumulada (%)

0.2r

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Erro de previsao de poténcia (%)

Figura 4.4 - Probabilidade acumulada do erro de previsao de geracao edlica pelo algoritmo da
persisténcia.

Repetindo os calculos para a condicdo em que o algoritmo de previséo erra 30,0 %,
encontra-se o valor de 773,1 kWh, que foi arredondado para 800 kWh para

compatibilizar com os valores comerciais dos sistemas.

Para o dimensionamento em poténcia instantanea foi analisado a maior rampa de
poténcia para os intervalos de 10 minutos. Dentro dos dados de medicéo, a maior
variagcdo de poténcia observado foi de 2,1 MW. Em fungéo da inércia do rotor do
aerogerador, € impossivel que a variacéo de poténcia aconteca de forma instantanea.
Dessa forma, assumiu-se que essa variagdo possa ocorrer no intervalo de
30 segundos, o0 que corresponde a uma rampa de 70,2 kW/s. Para compatibilizar com
valores comerciais e realizar um dimensionamento mais conservativo, o sistema de

armazenamento foi dimensionado para uma poténcia instantanea de 100 kW.
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O dimensionamento final encontrado para o sistema de armazenamento é de
100 kw / 800 kWh. Esse dimensionamento foi realizado tomando como base os erros
de previsdo do algoritmo da persisténcia. Espera-se que a utilizacdo de algoritmos
mais refinados leve a um dimensionamento menor, de forma que este

dimensionamento é conservativo.

A proposta € que o sistema de armazenamento fique localizado dentro da torre do
aerogerador. Segundo (IRENA, 2017), os sistemas de armazenamento baseados em
baterias de ion de litio possuem densidades energéticas que variam de 200 Wh/l a
600 Wh/l. De forma conservativa, assumindo a menor densidade energética, o
sistema de armazenamento dimensionado teria volume de 4000 litros, o equivalente

a 4,0 md.

De forma simplificada, assumindo que a torre do aerogerador tem formato conico,
100 m de altura e diametro interno da base de 4,0 m, o volume interno da torre do
aerogerador é aproximadamente 420 m3. Embora existam diversos equipamentos no
interior do aerogerador (transformador, inversor, elevador, etc.) o espaco interno da

torre é suficiente para acomodar o sistema de armazenamento de energia.

De posse dos dados do sistema elétrico estudado, no capitulo seguinte é desenvolvida
a avaliacdo de viabilidade técnica dos quatro casos analisados por meio de

simulacdes computacionais.
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5 Estudo de viabilidade técnica

Neste capitulo é apresentado um estudo de viabilidade técnica das solucdes
propostas para alimentacdo elétrica das plataformas, com destaque para as
alternativas que envolvem geracao edlica (casos 2 e 4), pois estes sistemas sédo pouco
usuais e ainda necessitam ter sua viabilidade demonstrada. Os casos 1 e 3 (geragao
a diesel nas plataformas e alimentacdo das plataformas por meio de conexdo com a
terra, respectivamente) constituem aplica¢des usuais na industria do petréleo e sua

viabilidade ja foi demonstrada muitas vezes em campo.

O estudo apresentado nesse capitulo tem como foco principal analisar as variacdes
de tenséo de regime permanente por meio de simulacées computacionais do sistema

em diferentes pontos de operacéo.

A analise transitoria também € importante para determinar a viabilidade técnica das
solucdes, porém essa analise demanda acesso a detalhes sobre os modos de controle
das maquinas (sistemas de controle do aerogerador e dos geradores a diesel) que
sao dificeis de se obter pois sédo informacdes confidenciais dos fabricantes, dessa

forma, essa abordagem néo sera avaliada neste trabalho.

As simulacbes foram realizadas no software ANAREDE, que € um programa
especializado em solucdo de fluxo de poténcia desenvolvido pelo CEPEL. Esse
software é utilizado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) nos estudos de
expansdo da rede de transmissao e pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) nos

estudos de operagéo.

Uma vantagem do ANAREDE em relagéo a outros softwares de solucdo de fluxo de
poténcia € que a EPE e o ONS disponibilizam arquivos de simulacdo onde esta
modelado todo o SIN (Sistema Interligado Nacional), facilitando a modelagem do
ponto de conexado do novo sistema estudado e permitindo a analise de impactos da

insercéo deste sistema nas barras préximas.

As simulacdes realizadas consistiram em calcular o fluxo de poténcia para diferentes
pontos de operacédo do sistema e observar o perfil de tensdo em cada plataforma para
analisar se em alguma situacdo a tensdo nas plataformas fica fora dos limites

considerados adequados.
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O modulo 8 dos procedimentos de distribuicdo da ANEEL (PRODIST) define como
valores adequados tensdes entre 95 % e 105 % do valor nominal (para consumidores

atendidos em tenséo acima de 1,0 kV).

No submédulo 3.6 dos procedimentos de rede do ONS (PROREDE) é definido que
uma central edlica conectada a rede basica ndo pode provocar uma variacdo de
tensao superior a 5,0 % em funcdo da sua operag¢do ou manobra. Como o PRODIST
nao estipula nenhum limite para essa variacdo de tensdo provocada por usinas
conectadas na rede de distribuicdo, foi adotado neste trabalho o limite imposto pelos
procedimentos de rede, de forma a avaliar de forma quantitativa o impacto da geragao

edlica na rede elétrica.

Como as plataformas constituem uma rede elétrica interna da Petrobras, ndo é
obrigatério o atendimento aos procedimentos de distribuicio da ANEEL,
principalmente nos sistemas que operam isolados. Porém, estes limites de variacao

de tensdo do PRODIST e PROREDE serao adotados como referéncia nos estudos.

Para todos os casos foram analisadas as operagdes com carga leve e com carga
pesada, sendo que foi definido como carga leve a carga das plataformas no ano de

2017 e como carga pesada a carga das plataformas no ano de 2022.

Para os casos 2 e 4 foi considerada também a variacdo da geracéo edlica, de forma

a determinar sua influéncia no perfil de tenséo das plataformas.

Nos casos onde ha conexdo com a terra (casos 3 e 4) a analise foi estendida até o
ponto de conexdo com a rede basica, que se da na barra de 138,0 kV na SE-polo, em

Guamaré/RN.

O sistema elétrico modelado no ANAREDE, com todos os elementos considerados
nesse estudo, € mostrado na Figura 5.1. Para cada caso simulado existem alteracfes
no sistema. Para o caso 1 é retirada a conexdo com a terra e gerador edlico. Para o
caso 2 é retirado apenas o cabo submarino de conexao com a terra. No caso 3 sao
retirados todos os geradores diesel das plataformas e o gerador edlico. Para o caso 4

séo retirados os geradores a diesel.
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SE-Acu Il 138 kV

SE-polo 138 kV

138/34,5kv 138/34,5kV
10/12,5 MVA 10/12,5 MVA
Z2=8% Z=8%

SE-polo 34,5 kV

Cabo submarino
12,5 MVA

34,5 KV

25 km

Plat. 134,5kV

Usina Edlica
4.0 MW

34,5/13,8kV
10/12,5 MVA
Z2=8%

Plat. 113,8kV

Plat. 2 13,8 kV Plat. 9 13,8 kV

Figura 5.1 - Sistema elétrico modelado para simula¢des de fluxo de poténcia.

Além da analise do perfil de tensdo nas plataformas, nesse capitulo também é
apresentada uma avaliacdo sobre as perdas elétricas observadas para cada uma das
solucdes e como essas perdas variam em funcao da geracao edlica (nos casos 2 e
4).

5.1 Modelagem computacional

Nesta secdo sdo detalhadas algumas premissas e as modelagens dos componentes
do sistema que foram realizadas para permitir o calculo dos fluxos de poténcia no
software ANAREDE.

Como referéncia para conexao ao SIN foi utilizado como base o caso disponibilizado

pela EPE 2020 Norte Seco Carga Pesada. A escolha do caso entre Norte Seco e Norte
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Umido é irrelevante, pois diz respeito apenas ao despacho das usinas e ndo acarreta

impactos nas analises deste trabalho.

5.1.1 Modelagem das plataformas

Nas simulacfes realizadas, de forma a simplificar as analises, cada plataforma foi
modelada como apenas uma barra, que possui uma carga e pode possuir uma
geracdo propria. Apenas a plataforma 1 foi modelada como duas barras porque era

importante modelar o seu transformador.

O detalhamento individualizado dos painéis de cada plataforma, além de aumentar
em muito a complexidade das simulacGes, demandaria muitas informacdes das

unidades e néo traria ganhos significativos para as analises.

O ANAREDE permite a modelagem das barras de um sistema de poténcia de 3 formas

diferentes, sendo elas:

e Barra PQ — a carga e a geracdo sdo modeladas como poténcia constante e a

geracao é abatida da carga para contabilizacdo do fluxo de poténcia;

e Barra PV — barra onde a poténcia ativa é especificada e a tenséo é controlada,

normalmente sao barras de geragéao;

e Barra de Referéncia —também conhecida como barra swing ou VO, nessa barra
sdo especificados uma tensdo e um angulo, de forma que todos os outros
valores calculados sejam referenciados aos dessa barra. A barra VO também

tem a funcéo de fechar o balanco de poténcia ativa e reativa.

Para os casos 1 e 2, em que as plataformas possuem geracgédo propria, as plataformas
foram modeladas como barras do tipo PV, pois o gerador diesel pode regular a tensdo

no seu ponto de conexao.

Nos casos 3 e 4, onde ndo existe geracdo nas plataformas, as mesmas foram
modeladas como barras do tipo PQ, representando apenas uma carga do tipo

poténcia constante.

E necessario definir uma barra de referéncia para cada sistema, dessa forma, para os
casos em que existe conexdo com o SIN (casos 3 e 4) a barra de 138,0 kV da

subestacao Acu Il foi escolhida como barra de referéncia, por se tratar de uma barra
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mais robusta. Nos casos em que ndo ha conexdo ao SIN, a barra de 13,8 kV da

Plataforma 1 foi escolhida como barra de referéncia.
5.1.2 Modelagem dos transformadores

Os transformadores foram modelados com impedancia de 8,0 %, razdo X/R de 15 e
tap variavel, sendo que os transformadores da SE-polo possuem comutacédo de tap

sob carga (OLTC?) e o transformador da plataforma 1 possui comutagéo sem carga.

Embora existam dois transformadores de 138/34,5 kV que operam em paralelo na
SE-polo, neste estudo foi considerada a contingéncia onde apenas um dos
transformadores esta operando. Esse modo operativo é mais severo e o sistema deve

ser capaz de operar nesta condicao.

5.2 Premissas das simulacoes

Nas Simulacdes dos casos 3 e 4, assumiu-se que o OLTC do transformador da
SE-polo atua regulando a tenséo da barra de 34,5 kV da subestacdo em 1,025 pu, de
forma a compensar as quedas de tensédo no cabo submarino que conecta a SE-polo
na plataforma 1.

No transformador da plataforma 1, para cada caso, existem dois ajustes do tap, um
para a carga leve e outro para carga pesada, que se mantém fixos independente da

geracao edlica.

Na auséncia de informacdes técnicas detalhadas sobre o funcionamento do
aerogerador e dos geradores a diesel, assumiu-se que os geradores sdo capazes de
operar com fator de poténcia minimo de 0,8 (indutivo ou capacitivo) independente da
poténcia ativa gerada e que o0 aerogerador consegue operar em qualquer ponto da
area da Figura 5.2, conforme consta no submédulo 3.6 dos procedimentos de rede. A

regido de operacado dos geradores a diesel € mostrada na Figura 5.3.

O aerogerador pode operar em trés modos distintos: regulacdo de tenséo, controle do
fator de poténcia ou controle de poténcia reativa. No caso 2, onde o sistema se
encontraisolado, o aerogerador precisa fornecer parte da poténcia reativa demandada

pelas plataformas, em funcéo da limitagao de fornecimento de reativos dos geradores

25 Do inglés On Load Tap Changer
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diesel. Para o caso 4, onde existe conexdo com a rede, o aerogerador opera com fator

de poténcia unitario.

P /Pmax

FP=0.95 1.0 FP=0.95

Q/Pmax
-0.329 0.329

Figura 5.2 - Faixa de gerac&o/absor¢cdo minima de poténcia reativa do aerogerador. (Fonte:
Submaodulo 3.6 do PROREDE.

F/Pmax

- FP=0,80
FP=0,30 o

Prmax
0,75 0,75 &

Figura 5.3 - Faixa de geragao/absor¢cdo minima de poténcia reativa dos geradores a diesel.

5.3 Analise da tensao em regime permanente

Nesta secdo serdo analisados os resultados das simula¢cdes quanto ao perfil de
tensd@o nas plataformas em func¢éo da carga e em funcéo da geracéo eolica (para os

casos 2 e 4).

Nos resultados apresentados nessa sec¢ao, foi dado o nome Plat 1.1 para a barra de
34,5 kV da plataforma 1 e Plat 1.2 para a barra de 13,8 kV. De forma analoga foi dado
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o nome Polo.1 para a barra de 138,0 kV da SE-polo e Polo.2 para a barra de 34.5 kV

da mesma subestacao.

Em funcéo da topologia radial do sistema elétrico das plataformas, é possivel separar
as plataformas em dois grupos, de forma a facilitar as andalises. Dessa forma, o grupo
1 sera composto pelas plataformas 2, 3, 4 e 5 e 0 grupo 2 serd composto pelas

plataformas 6, 7, 8 e 9, conforme mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Divisdo das plataformas em grupos.

53.1 Casol

O caso 1 compreende o menor sistema elétrico simulado, pois ndo engloba a geragao
ellica e ndo apresenta conexdo com a terra. Para este caso foram realizadas duas

simulacdes, uma com carga leve e outra com carga pesada.

O esquematico do circuito do caso 1 simulado no ANAREDE para a situagéo de carga
pesada é mostrado na Figura 5.5, onde constam as tensdes nas barras e os fluxos de
poténcia nos cabos de interligacédo (em azul o fluxo de poténcia ativa e em vermelho
o fluxo de poténcia reativa). Os perfis de tensdo nas plataformas para as duas

condicBes de carga sdo mostrados na Figura 5.6.

Nota-se pela Figura 5.6 que a tenséo nas plataformas € aproximadamente constante
na condicdo de carga leve, isso se justifica em fungéo do baixo fluxo de poténcia entre

as barras, o que faz com que as perdas e as quedas de tensao sejam pequenas.

Para a condic&o de carga pesada, observa-se um aumento na variagao da tensao das
plataformas do grupo 2 em relacdo as plataformas do grupo 1. Isso se justifica pelo
fato de que foi definido como premissa do caso 1 que os geradores a diesel das
plataformas dividiriam a carga de forma igualitaria. Porém, a carga das plataformas
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nao € uniforme, o que faz com que, na condicdo de carga pesada, as plataformas do
grupo 2 sao exportadoras de poténcia ativa e reativa, e as plataformas do grupo 1 sao
importadoras de poténcia ativa e reativa. O excesso de poténcia reativa nas
plataformas do grupo 2 leva a um aumento da tenséo nas barras, enquanto o elevado
fluxo de poténcia em direcdo a plataforma 2 provoca uma queda de tensdo mais

acentuada.

1.004

1.014

Figura 5.5 - Esquematico do circuito simulado para o caso 1 na condigdo de carga pesada.

As tensdes na barra de 13,8 kV da plataforma 1 (Plat 1.2) s&o iguais nos dois cenarios,

pois trata-se da barra de referéncia. A tensédo da barra de 34,5 kV da plataforma 1
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(Plat 1.1) também néo se altera em funcdo de ndo haver nenhum fluxo de poténcia

em direcdo a essa barra (ndo existem cargas ou geracao conectadas na barra).
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Figura 5.6 - Perfis de tensdo nas plataformas para as condi¢des de carga leve e pesada no caso 1.

O esquematico do circuito do caso 2 simulado no ANAREDE para o caso de carga
pesada e geracéo edlica de 4,0 MW é mostrado na Figura 5.7, onde séo explicitadas
as tensdes nas barras e os fluxos de poténcia. O circuito do caso 2 se difere do caso

1 pela inclusdo da usina edlica.

5.3.2 Caso 2

Para o caso 2, além de avaliar as condicbes de carga leve e pesada, foi estudada a
influéncia da geracao edlica no perfil de tensdo das plataformas. Dessa forma, para o
cenario de carga pesada foram realizadas cinco simulacées, com a geracao eélica
variando em passos de 1,0 MW. Como no caso 2 o sistema elétrico opera isolado,
para a condicdo de carga leve foram realizadas apenas trés simulacdes, pois a

geracdo edlica ndo pode exceder a carga (1,3 MW).

Os perfis de tensédo nas plataformas em funcéo da variagcdo da geracéo eolica sao
mostrados na Figura 5.8 para a condicdo de carga pesada e na Figura 5.9 para a

condigéo de carga leve.
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Figura 5.7 - Esquematico do circuito simulado para o caso 2 na condigdo de carga pesada e geracao
eolica em 4,0 MW.

E possivel observar, a partir dos resultados mostrados na Figura 5.8 e na Figura 5.9,
gue o aumento da geracdo edlica provoca a diminuigdo da tensdo nas plataformas
dos grupos 1 e 2. Esse resultado era esperado pois 0 aumento da geragdo eolica
implica na diminuicdo da geracdo propria das plataformas. Com o aumento da
distancia elétrica entre geracdo e carga, as perdas e quedas de tensdo tornam-se

mais significativas.
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Figura 5.8 - Perfis de tenséo nas plataformas em fun¢éo da variagdo da geracao edlica para a
condicéo de carga pesada no caso 2.
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Figura 5.9 - Perfis de tensao nas plataformas em funcéo da variacdo da geragdo edlica para a
condicdo de carga leve no caso 2.

O perfil de tensado na barra da usina eélica e na barra de 34,5 kV da plataforma 1 (Plat
1.1) apresentam comportamento contrario as outras barras do sistema, pois a
necessidade de fornecimento de poténcia reativa proveniente do aerogerador acarreta

um aumento na tensado das barras préximas.
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Conforme discutido para o caso 1, a tenséo na barra de 13,8 kV da plataforma 1 ndo

se altera nas simulacdes por se tratar da barra de referéncia.

5.3.3 Caso 3

O circuito do caso 3 compreende todo o circuito elétrico das plataformas e a conexao
com o SIN, resultando em um sistema maior que o dos casos 1 e 2. O caso 3 possui
a premissa de que a geracao propria nas plataformas € nula, ou seja, toda a energia
€ drenada da SE-polo. O esquematico simulado no ANAREDE para a condi¢do de
carga pesada € mostrado na Figura 5.10. Para este caso foram simuladas as

condi¢cBes de operacdo com carga leve e carga pesada.

Figura 5.10 - Esquematico do circuito simulado para o caso 3 na condicdo de carga pesada.
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O resultado das simulacfes € mostrado na Figura 5.11, onde sdo mostrados os perfis
de tenséo das plataformas para as duas condi¢cdes de carga. A tensdo na barra de
34,5 kV da SE-polo (Polo.2) é regulada pelo OLTC do transformador da subestacéo.

Em fungé&o disso, a tensao nessa barra possui o mesmo valor nas duas simulagdes.
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Figura 5.11 - Perfis de tensdo nas plataformas para as condi¢bes de carga leve e pesada no caso 3.

Em todas plataformas, a tens@o na condicdo de carga pesada é inferior a tensédo na
condicéo de carga leve. Isso ocorre em funcado do aumento do fluxo de poténcia, que

ocasiona uma maior queda de tensdo nos cabos submarinos.

Na condicdo de carga pesada, as tensfées nas plataformas do grupo 1 séo inferiores
as tensdes nas plataformas do grupo 2. Isso é explicado pelo fato da carga instalada
no grupo 1 ser o dobro da carga do grupo 2 (3,48 MVA e 1,74 MVA respectivamente)

na condicdo de carga pesada, ocasionando maior queda de tensédo nos cabos.

A tensao observada na barra de 138,0 kV da SE-polo (Polo.1) é maior na condi¢ao de
carga leve, mas esse fato ndo é decorrente do impacto direto da demanda de poténcia
ativa no SIN. O que faz com que essa tensdo aumente na condicdo de carga leve € a
reatancia capacitiva do cabo submarino que conecta a SE-polo na plataforma 1. Na
condicdo de carga pesada, a poténcia reativa capacitiva fornecida pelo cabo é
consumida pelas plataformas, enquanto na condi¢do de carga leve esse excedente
de poténcia reativa flui para o SIN. Esses fluxos de poténcia reativa podem ser vistos

na Figura 5.10.
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5.34 Caso4

O esquematico simulado para o caso 4 na condi¢ao de carga pesada e geracédo edlica
de 4,0 MW é mostrado na Figura 5.12. A Unica diferenca do circuito do caso 4 em

relacéo ao caso 3 € a inclusao da usina edlica.

I
st
[}
S

0.989 D.592 0.988

Figura 5.12 - Esquematico do circuito simulado para o caso 4 na condicdo de carga pesada e geracao
ellica em 4,0 MW.

Assim como discutido no caso 2, foi analisado o impacto da geragéo eolica no perfil

de tensdo das plataformas. Para isso, foram simulados cinco cenarios de geracao
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eollica para cada uma das condicdes de carga. Ao contrario do caso 2, € possivel
simular casos onde a geracédo eolica supera a carga das plataformas, pois o sistema
elétrico do caso 4 se conecta ao SIN, dando uma opcdo para escoamento do

excedente de geracao.

Os resultados das simulacdes sdo mostrados na Figura 5.13 para a condi¢ao de carga
pesada e na Figura 5.14 para a condicdo de carga leve. E possivel notar que, ao
contrario do observado no caso 2, as tensdes nas plataformas aumentam com o
aumento da geracao edlica. Esse efeito se deve a diminui¢do da queda de tens&o no
cabo submarino que liga a SE-polo na plataforma 1 em funcdo da diminuicdo de

poténcia ativa demandada do SIN.

Em funcéo da elevada geracdo de poténcia reativa no cabo submarino, as tensdes

observadas no caso 4 sdo, em média, maiores que as observadas nos casos 1 e 2.

Na condicéo de carga pesada, o tap do transformador da plataforma 1 é ajustado de
forma a aumentar as tensées nas demais plataformas para compensar a queda de
tensdo no cabo submarino. Na condicdo de carga leve o tap do transformador é
ajustado para reduzir a tensao das plataformas em funcéo do excedente de poténcia

reativa.
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Figura 5.13 - Perfis de tensdo nas plataformas em funcdo da variagcao da geracgéo edlica para a
condicéo de carga pesada no caso 4.
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Figura 5.14 - Perfis de tensdo nas plataformas em funcdo da variacdo da geracdo edlica para a
condicdo de carga leve no caso 4.

Em todas as simulacdes realizadas as tensdes em todas a barras do sistema ficaram
na faixa considerada adequada, o que demonstra a viabilidade técnica, do ponto de
vista de regime permanente, de todas os casos considerados. Para os casos 3 e 4, a
viabilidade foi avaliada na condicao de contingéncia, onde assumiu-se que a SE-polo
operava com apenas um transformador. Mesmo na condi¢cdo de contingéncia o

transformador foi capaz de regular a tensédo na barra de 34,5 kV da subestacéao.
5.4 Variacdo de tensdo em regime permanente

Para a avaliacdo da variacao de tensdo em regime permanente, é simulada a variacao
intempestiva da geracao edlica de seu valor nominal (4,0 MW) para condicao de
geracao nula assumindo que essa variacao ocorre mais rapido do que o ajuste de taps

do transformador da SE-polo.

Esta analise é valida para o caso 4, onde o sistema elétrico se conecta com a terra.
Para o caso 2, onde o sistema opera isolado, uma variacao intempestiva da geracéo
eollica precisa ser compensada pelo banco de baterias de forma a ndo provocar um

colapso de tensao no sistema.
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A simulacéao realizada assume que o sistema opera em condi¢cao de geracdo nominal
eollica e abruptamente a geracéo é cortada, sem ajuste no tap do transformador da
SE-polo (o tap do transformador da plataforma 1 ndo varia em fungcéo da geracéo
eodlica). As tensbes nas barras e a variacdo da tensdo entre as duas condi¢cbes de
geracao eolica sdo mostradas na Figura 5.15, para o cenario de carga pesada, e na

Figura 5.16, para a condicdo de carga leve.
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Figura 5.15 - Variagao de tenséo de regime permanente em funcao da variacdo da geragéo edlica
para a condicéo de carga pesada.

Os resultados mostrados na Figura 5.15 e na Figura 5.16 indicam que, para as duas
condicbes de carga, a variacdo de tensdo ndo supera o limite estabelecido nos
procedimentos de rede, que é de 5,0 %. As tensdes nas plataformas também
permanecem dentro da faixa adequada, embora na condicdo de carga pesada as

tensdes nas plataformas do grupo 1 se aproximem do limite inferior da faixa.
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Figura 5.16 - Variacao de tenséo de regime permanente em fun¢éo da variacdo da geracdo edlica
para a condi¢do de carga leve.

5.5 Analise das perdas

Esta secdo tem o objetivo de avaliar de forma quantitativa as perdas no sistema de
distribuicdo de energia elétrica de cada solucdo proposta e analisar como estas

perdas variam em funcdo do aumento da geracéo edlica.

Para os casos 1 e 2, sdo contabilizadas apenas as perdas nos cabos elétricos que
interligam as plataformas, enquanto para os casos 3 e 4 sdo contabilizadas também
as perdas elétricas no transformador da plataforma 1, no cabo submarino que conecta
a plataforma 1 a SE-polo e no transformador da SE-polo. Nos casos 2 e 4, onde existe
conexdo com a usina eolica, sdo contabilizadas também as perdas nesse cabo

submarino.

Na Tabela 5.1 sdo mostrados os resultados da analise de perdas nos sistemas para
as condi¢Oes de carga leve e carga pesada. Nos casos 2 e 4 assumiu-se uma geragao
edlica de 3,0 MW para a condi¢cdo de carga pesada e 1,0 MW para a condi¢cao de

carga leve.
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Tabela 5.1 - Perdas ativas na rede de distribuicao elétrica.

Casos CargalLeve Cargaleve Carga Pesada Carga Pesada
(kW) (%) (kW) (%)

Caso 1 1,6 0,1 15,6 0,3

Caso 2 2,5 0,2 45,4 0,8

Caso 3 15,5 1,2 304,7 5,6

Caso 4 8,9 0,7 184,5 3.4

A solucédo apresentada no caso 1 é a que apresenta o menor nivel de perdas elétricas
nas duas condi¢cées de carga. Esse comportamento era esperado em funcdo da
geracado se encontrar distribuida e perto da carga. Com a insercéo da geracéo eélica
nesse cenario (caso 2) as perdas aumentam ligeiramente por deslocar a geracao que

era distribuida para um ponto centralizado.

O caso 3 é 0 que apresenta as maiores perdas elétricas. Esse resultado se justifica
pelo nivel elevado de perdas no cabo submarino que liga as plataformas na SE-polo.
As perdas nesse cabo correspondem a aproximadamente 61 % das perdas na
condicéo de carga leve e 46 % na condicao de carga pesada. No caso 4, embora as
perdas no cabo submarino ainda sejam significativas (36 % para carga leve e 19 %
para carga pesada), para o caso de carga pesada, a geracdo eolica atua diminuindo

o fluxo de poténcia no cabo, reduzindo assim as perdas globais.

O comportamento das perdas em funcéo da geracao edlica € mostrado na Figura 5.17
para o caso 2 e na Figura 5.18 para o caso 4. Para o caso 2, o aumento da geragéo
eollica provoca aumento nas perdas, independente da condicdo de carga. No caso 4,
0 aumento da geracdo eolica diminui as perdas na condicdo de carga pesada, por
diminuir o fluxo de poténcia no cabo de conexao com a terra, e aumenta as perdas na
condicéo de carga leve, em funcéo do excedente de poténcia ser escoado para terra

aumentando o fluxo de poténcia no cabo submarino.
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Figura 5.17 - Variagao das perdas elétricas com o aumento da geragéo edlica no caso 2.
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Figura 5.18 - Variagao das perdas elétricas com o0 aumento da geragéo eodlica no caso 4.
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5.6 Discussao dos resultados

Do ponto de vista da viabilidade técnica, ndo existe nenhum impeditivo na utilizacéo
de usinas eolicas para a eletrificacdo das plataformas, inclusive no caso 2, onde o

sistema opera isolado.

No caso 4, a utilizacdo da usina eodlica em conjunto da eletrificacdo por cabo
submarino provoca a diminui¢do das perdas elétricas no sistema (condicdo de carga
pesada). Na condicdo de carga leve, as perdas aumentem em funcdo da exportacao
do excedente edlico. Porém, essa exportacdo ocorre apenas em 3 dos 20 anos de
operacdo do sistema, com o aumento da carga o sistema tende para o cenario de

carga pesada.

As perdas do sistema nos casos 1 e 2 serdo sempre menores pois a geracao se

encontra distribuida pelas plataformas, minimizando o fluxo de poténcia.

Comparando os casos onde existe conexao com a terra (casos 3 e 4), nota-se que a
utilizacdo de geracédo edlica melhorou os perfis de tensdo nas plataformas (tensdes

mais préoximas de 1,0 pu), como pode ser visto na Figura 5.14.

Vale destacar também, que a variagcdo abrupta da geracdo edlica provoca uma
variacdo de tensdo em regime permanente nas plataformas inferior a 2,5 % para
ambas condigbes de carga. Valor este bastante inferior ao limite estabelecido nos

Procedimentos de Rede, que é de 5,0 %.

Visto que todos os casos estudados apontam viabilidade técnica, no capitulo seguinte
sdo realizadas as analises financeiras dos quatro casos estudados. Para cada um dos
casos € apresentada também uma avaliacao das emissdes atmosféricas, dado o fato

de que alguns paises taxam as emissfes atmosféricas.
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6 Estudo de viabilidade econdmica

Neste capitulo € apresentado um estudo comparando a economicidade dos quatro
casos definidos no capitulo 4. Para cada uma das solucdes € discutido também o
volume de emissBes atmosféricas produzida ao longo do tempo de vida do

empreendimento.

Este estudo econdémico se baseia em simular a operacdo de regime permanente de
cada solucdo durante todo o tempo de vida proposto para o empreendimento (20
anos) e calcular os custos de instalagédo e operacao das solugdes, assim como as

emissdes atmosféricas.

A simulacéo realizada se baseia na técnica de quasi-steady state, que consiste em
realizar uma simulacdo temporal do sistema, com um passo de tempo conhecido
(neste trabalho o passo utilizado foi de 10 minutos), desprezando os fen6menos
transitérios e assumindo que o sistema encontra-se sempre em regime permanente,
independente do ponto de operacdo. Essa técnica é utilizada para simular sistemas

por um longo periodo, em casos onde a simulacéo detalhada é impeditiva.

No estudo econdémico, sera assumido que no caso 4, quando a geracédo eolica supera
a demanda da carga das plataformas, o excedente de energia € vendido para a rede

pelo valor do Preco de Liquidacéo das Diferencas (PLD).

Em (KORPAS et al., 2012) os autores utilizam uma simulac¢do de quasi-steady state
para avaliar a economicidade de se utilizar uma usina edlica offshore para eletrificar
uma plataforma de producdo de petréleo. O periodo simulado foi de um ano e os
autores concluiram que a utilizacdo da usina edlica, associada a uma melhor técnica
de controle da geracao das turbinas a gas da plataforma, poderia gerar uma economia
de 5,73 milhdes de euros. Vale ressaltar que este estudo foi realizado para uma
plataforma localizada na costa da Noruega, onde a taxacdo de CO2 e de NOx para as

empresas de petroleo sdo muito significativas.

Neste trabalho serdo simulados os 20 anos de operacdo do sistema, pois assim €&
possivel considerar na analise alguns fatores que n&o foram avaliados em (KORPAS
et al., 2012), como a variacao plurianual da carga e as perdas de rendimento, tanto

da usina edlica quanto dos geradores préprios das plataformas.
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6.1 Modelagem computacional

Nesta secao sdo detalhadas as modelagens computacionais das diferentes partes do
sistema, de forma a possibilitar a simulacéo de longo prazo que é a base da anélise

econdmica e de emissdes atmosféricas.

Para o caso 1, onde assume-se que toda a carga é atendida pelos geradores a diesel,
€ importante apenas a modelagem de carga e geracéo a diesel, onde € calculado o
consumo de diesel dos geradores e, consequentemente, 0 custo de operacao e as

emissdes atmosféricas.

No caso 2, além da modelagem utilizada no caso 1, também é fundamental a
modelagem da geracéo edlica, pois a geracao a diesel sera responsavel por atender

apenas a diferenca entre a carga e a geracao edlica.

O caso 3 considera as plataformas conectadas ao sistema interligado nacional (SIN)
por meio de uma subestacédo em terra, que é responséavel por suprir toda a demanda
de energia das plataformas. Dessa forma, € importante contabilizar o intercambio de
energia entre a plataforma e o SIN para quantificar corretamente o custo de operacao

do sistema na condi¢c&o nao-isolada.

Para o caso 4, o intercambio de energia entre as plataformas e o SIN é alterado em
funcdo da geracdo edlica, inclusive em momentos em que a geracao eodlica supera a

carga das plataformas o sistema exporta energia para a rede.

6.1.1 Modelagem da geracéo edlica

O primeiro passo para modelar a geragéo eélica durante os 20 anos de operacao do
sistema € gerar uma série sintética de velocidade do vento conforme metodologia

descrita no capitulo 3.

De posse dessa série temporal de velocidades, a série de poténcia € obtida utilizando
a curva de poténcia do aerogerador. Porém essa € a poténcia que é entregue na base
do aerogerador em condi¢des ideais. Para aproximar a simulacdo de uma situacao

real € necessario considerar algumas perdas.

As primeiras perdas consideradas foram as perdas elétricas no transformador interno
do aerogerador e no cabo submarino. Em funcéo da auséncia de informacdes sobre

o transformador interno do aerogerador, foram assumidos alguns valores de
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referéncia, baseados em informacdes apresentadas no padrdo IEEE 241-2001 —
Recommended Practice for Protection and Coordination of Industrial and Commercial
Power Systems. Os parametros considerados para o transformador interno ao
aerogerador sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Parametros do transformador interno do aerogerador.

Parametro Valor
Poténcia (MVA) 5,0
Impedancia (%) 6,0

Razéo X/R 15

Tensdo nominal (kV) 34,5

Os parametros do cabo elétrico que liga o aerogerador a plataforma 1 sdo os mesmos
do cabo que liga a plataforma 1 a subestacdo em terra. Esses parametros sao
mostrados na Tabela 4.2.

Além das perdas, elétricas foram consideradas perdas por indisponibilidade (5,0 %)
(CARROLL et al., 2017) e perdas de desempenho do aerogerador (6,0 %). As perdas
de desempenho do aerogerador estdo associadas a erros de posicionamento, erros
no controle do MPPT, incerteza na curva de poténcia fornecida pelo fabricante e
incerteza sobre as condi¢cbes de vento (turbuléncia e inclinacdo do fluxo) (HARMAN,
2012). Em funcéo da usina edlica ser composta de um Unico aerogerador, nao foi

considerada perda por efeito esteira.

Em (STAFFELL; GREEN, 2014) os autores avaliam a perda de rendimento em
parques eélicos com o passar do tempo com base em dados de parques onshore no
Reino Unido. A conclusao do estudo é que o fator de capacidade dos parques cai em
média 0,43 % ao ano. Com intuito de representar os impactos de longo prazo na
simulacado, esse efeito de perda de rendimento ao longo dos anos foi considerado
neste trabalho.

6.1.2 Modelagem da carga das plataformas

A evolucédo plurianual da carga € mostrada na Tabela 4.1, onde as cargas sdo dadas
em kVA. Nesse estudo, assumiu-se que as cargas operaram com fator de poténcia

constante e igual a 0,92 indutivo.
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Para simplificar as simulacdes e evitar a necessidade de se resolver um fluxo de
poténcia para cada passo de tempo, as cargas das plataformas foram somadas, como
se toda a carga se localizasse na plataforma 1. Em seguida, a carga foi acrescida de
um fator para compensar as perdas elétricas nos cabos submarinos que conectam as

plataformas, que haviam sido desconsiderados num primeiro momento.

Conforme mostrado no capitulo 5, as perdas elétricas sdo diferentes para cada um
dos casos, e sao funcdo da carga do sistema. De forma a utilizar um fator Unico para
representar as perdas em cada caso, foi calculada a média ponderada das perdas nas
condicBes de carga leve e pesada. Os fatores de ponderacéo utilizados foram 0,68
para a carga pesada e 0,32 para a carga leve. Esses fatores foram determinados para

que correspondessem ao valor médio da carga.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os fatores utilizados para considerar as perdas
elétricas no sistema de distribuicdo submarina das plataformas. Em relagcdo aos
valores das mostrados no capitulo 5, os valores da Tabela 6.2 desconsideram as
perdas no cabo que liga a usina edlica a plataforma 1, no cabo que liga a plataforma
1 na SE-polo e no transformador da SE-polo. A raz&o disso € o fato desses elementos
serem modelados individualmente e suas perdas contabilizadas para cada ponto de

operacédo simulado.

No caso 4, para a condicao de carga pesada, foi utilizado o valor das perdas elétricas
quando a geracdo edlica € igual a 3,0 MW. No caso 2, para a condicdo de carga
pesada, foi utilizado o valor de perda para uma geracao edlica de 3,0 MW e para
condicdo de carga leve foi utilizada a perda para geracédo eélica de 1,3 MW (maior
geracdo edllica possivel para o caso 2). Estas escolhas se justificam pelo fato da

mediana da geracédo edlica ser aproximadamente 3,1 MW.

Tabela 6.2 - Fator utilizado para representar as perdas no sistema de distribui¢cdo elétrica entre as
plataformas.

Grandeza Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Perdas (%) 0,23 0,69 1,94 1,93

Conforme mostrado na Figura 2.7, a carga de uma plataforma de petroleo cresce nos

primeiros anos do empreendimento e depois decai a medida que 0s campos

111



amadurecem. De forma a reproduzir esse comportamento, neste estudo foi assumido
gue a partir do sexto ano, a carga das plataformas comeca a decair com uma taxa de
2,5% ao ano, alcangando, ao fim dos 20 anos do empreendimento, 65 % do valor de
pico da carga. Na Figura 6.1 é mostrada evolugéo da carga ao longo dos anos.
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Figura 6.1 - Curva plurianual de carga.

Em funcdo de auséncia de dados sobre a condicdo operativa detalhada das

plataformas, assumiu-se que o perfil de carga é constante ao longo de todo o ano.

6.1.3 Modelagem da geracéo a diesel

A curva de consumo de diesel do gerador Cummins® C800D6 € mostrada na Figura
6.2. Em vermelho sdo mostrados os pontos informados pelo fabricante no catalogo do
gerador e em azul é mostrada uma curva obtida pela regressao polinomial de segunda
ordem dos pontos informados pelo fabricante. A curva ajustada para o consumo de

diesel do gerador utilizado & mostrada na equagéo (6.1).
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Figura 6.2 - Curva de consumo de combustivel do gerador a diesel considerado no estudo.

Chiesel = 6,88.1075P 155012 + 0,17. Pyjpser + 26,75 (6.1)

Onde Cjese; € 0 cOnsumo do gerador em litros de diesel por hora e Py;.; € @ poténcia

de operacgéo do gerador em kW.

Neste estudo foi assumido que a carga se divide de forma igualitaria entre os
geradores de cada plataforma. Em uma situacao real, a divisdo de carga entre 0s
geradores deveria ser calculada em funcédo das tensdes nas barras. Porém, é de se
esperar que a divisdo ndo seja tao diferente da igualitaria porque os geradores podem

operar regulando a tensdo no ponto de conexao.

Assim como acontece com a usina edlica, é de se esperar uma perda de desempenho
do gerador a diesel com o tempo, e essa perda pode ser significantemente maior que
a perda de desempenho dos aerogeradores, por se tratar de uma maquina térmica.
Como a aplicacéo de geradores a diesel para operacdo continua ndo é muito comum,
é raro que as empresas geradoras realizem medicdes de fluxo de combustivel. Dessa
forma, ndo foram encontradas informacbes na literatura sobre a perda de
desempenho dos moto-geradores. Em funcéo da escassez de informacgdes, assumiu-

se uma perda de rendimento (aumento de consumo) de 0,5 % ao ano.
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O consumo de diesel de cada gerador é calculado utilizando a equacéao (6.1) e

corrigido no tempo em funcéo da perda de rendimento dos geradores.

Vale ressaltar que este estudo ndo considera a confiabilidade da geracgéo, de forma
gue em uma situagao real a empresa pode optar por alocar alguns geradores reservas
em algumas plataformas de forma a aumentar a confiabilidade do sistema elétrico

como um todo.

O custo unitario do litro de diesel ndo apresenta uma sazonalidade definida, pois é
funcdo do preco internacional do barril de petroleo. Na Figura 6.3 é apresentada uma
comparacao entre o preco médio semanal do litro do diesel (valor apurado pela

agéncia nacional do petroleo) e o preco do Brent, que € um petrdleo de referéncia.

Em (PETROBRAS, 2017) a estimativa de preco do Brent para o horizonte de 2018 a
2022 varia entre US$ 53,00 e US$ 73,00. Dessa forma, para estimativa do custo do
diesel a ser utilizado nas simulagdes, foi utilizada a média dos precos do derivado
entre setembro de 2017 e fevereiro de 2018, que é o intervalo em que o Brent se
encontra dentro da faixa de estimativa da Petrobras para os proximos anos. Face ao

exposto, o preco assumido para o diesel nesse estudo foi R$ 2,14 por litro.

Os precos dos derivados avaliados pela ANP correspondem ao valor de compra nos
postos ou centros de distribuicdo. A logistica de distribuicdo ndo foi valorada neste
trabalho, ou seja, ndo foram considerados custos adicionais para a entrega do

combustivel nas plataformas.
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Figura 6.3 - Comparacéo entre preco do diesel no mercado brasileiro e Brent no mercado
internacional. Fonte: dados disponiveis em www.anp.gov.br e www.petrobras.com.br.

6.1.4 Modelagem do intercambio de poténcia entre as plataformas
e 0 SIN

Neste estudo foi considerado que o faturamento de energia da concessionaria
acontece na subestacéo em terra, de forma que as perdas no cabo elétrico devem ser

consideradas para o calculo do custo de compra da energia.

Como nao foram obtidas informacdes sobre o contrato de compra de energia por parte
das plataformas, assumiu-se que o custo da energia pago pelas unidades de producao
€ igual ao preco de liquidacéo das diferencas (PLD). Para tal, usou-se como referéncia

0s PLDs semanais do ano de 2017.

O PLD apresenta uma sazonalidade anual relativamente bem definida, sendo maior

nas estagdes secas, em funcdo do maior despacho termelétrico.

Para reproduzir na simulagéo a sazonalidade do PLD, foi criado um vetor com os
precos semanais de 2017 e esse vetor foi repetido para os 20 anos de simulacdo. Na
Figura 6.4 € mostrada a variacdo do PLD ao longo do ano.
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Figura 6.4 - Variagdo do PLD ao longo do ano. Fonte: dados disponiveis em www.ccee.org.br.

No caso 4, o excedente de geracao edlica (diferenca entre geracao e carga) que existe
nos primeiros anos € vendido para a rede. De maneira similar a compra de energia,

assumiu-se que a energia edlica excedente é vendida pelo valor do PLD.

6.2 Estimativa de custos dos componentes

Nesta secdo serdo apresentadas as estimas de custo de instalacdo (CAPEX) e de
operacdo (OPEX) dos principais componentes do sistema de eletrificacdo das
plataformas. O custo de instalagdo de um mesmo elemento pode ser diferente em

cada caso, em fun¢do das nuances de cada solucao.

Todos os valores retirados da literatura foram corrigidos segundo o indice oficial da
inflacdo para a moeda em questdo até a data de referéncia 02/01/2018. Essa data de
referéncia também foi utilizada para definir a cotacdo das moedas necessarias para
conversdo. As cotacdes utilizadas sdo mostradas na Tabela 6.3 e os indices de

inflacdo dos ultimos 11 anos sdo mostrados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.3 - Cotacéo de referéncia das moedas internacionais utilizadas.

Moeda Cotacao (R$)
Doélar americano (US$) 3,26
Euro (€) 3,97

Tabela 6.4 - indices de inflag&o dos ultimos 11 anos. Fonte: www.inflation.eu

Ano Do6lar americano (US$) Euro (€)
2007 4,08 3,11
2008 0,09 1,64
2009 2,72 0,92
2010 1,50 2,23
2011 2,96 2,75
2012 1,74 2,22
2013 1,50 0,85
2014 0,76 -0,17
2015 0,73 0,23
2016 2,07 1,14
2017 2,11 1,35

6.2.1 Estimativa de custos da conexao com a terra

A estimativa de custos da conexao da plataforma 1 com a terra pode ser dividida em
trés partes: custo de aquisicdo do cabo submarino, custos de instalagédo do cabo e

infraestrutura em terra.

Como referéncia para o custo de aquisicao dos cabos, em (GREEN, JIM et al., 2007)
0S autores mostram os custos de cabos submarinos de duas empresas diferentes. Os
valores corrigidos para o ano de 2018 sdo mostrados na Tabela 6.5. Nota-se uma
grande diferenca de custo entre os cabos de mesma secéo transversal dos dois
fabricantes. Isso se deve a diferenga nas perdas elétricas, que podem ser maiores
nos cabos do fabricante A para altos niveis de carregamento. Em funcdo da baixa
poténcia do sistema considerado, ndo existe grande diferenca nas perdas dos dois

cabos, de forma que foram utilizados os custos do fabricante A.
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Tabela 6.5 - Custo de aquisicdo de cabos submarinos. Fonte: (GREEN, JIM et al., 2007)

Secdo do condutor | Fabricante A Fabricante B
(mm?) (US$/m) (US$/m)
95 185,7 555,8
150 278,5 603,5
400 465,4 743,9

Com base nos dados apresentados na Tabela 6.5 é possivel observar uma tendéncia
de variacdo do preco com a secao do condutor. Dessa forma, para se determinar o
custo de aquisicdo do cabo de 120 mm? que foi dimensionado para esta conexao, foi
feita uma regressdo dos dados da tabela. A Figura 6.5 mostra a regressao com a
equacao resultante. O valor encontrado para o custo de aquisi¢cdo do cabo submarino
foi de 232,71 US$/m.
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Figura 6.5 - Regresséo dos dados da Tabela 6.5.

Em (GONZALEZ-RODRIGUEZ, 2017) o autor faz uma revisdo bibliografica sobre os
custos de instalacéo de usinas edlicas offshore, comparando os custos observados
na construcdo de diversos parques. Em uma das analises é possivel ver que o0 custo
de aquisicéo dos cabos terrestres €, em média, um quarto do custo de aquisicdo dos
cabos submarinos. Dessa forma, neste estudo assumiu-se como premissa que o
trecho terrestre do cabo apresenta custo especifico de aquisicao (US$/m) igual a um
guarto do custo especifico do cabo submarino.
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Dessa forma, o custo de aquisicdo do cabo de conexdo da plataforma 1 com a
subestacao em terra (18 km do trecho submarino e 7 km do trecho terrestre) totalizou
R$ 14,983 milhdes (US$ 4,596 milhdes).

Segundo (GONZALEZ-RODRIGUEZ, 2017), os custos de instalagédo do cabo no mar
apresentam grande variacao de projeto para projeto, de forma que é dificil estimar
com precisao qual seria este custo. Dessa forma, assumiu-se o custo de lancamento
do cabo do menor parque dentre os apresentados. Essa escolha se justifica pois para
parques maiores, 0s custos fixos se diluem, enquanto nos pargues menores esses
custos sdo mais aparentes. Dito isso, o0 valor especifico (atualizado para o ano de

2018) adotado para a instalacdo do cabo submarino foi de 339,3 €/m.

Os custos de instalacdo do trecho terrestre do cabo também podem variar muito, pois
dependem do tipo de caminho que sera percorrido pelo cabo (trechos urbanos
apresentam maiores custos). Em (GONZALEZ-RODRIGUEZ, 2017) o autor cita que
o custo de instalagao do cabo terrestre varia entre 392,6 e 694 €/m. Neste trabalho o

valor adotado é a média dos valores apresentados (543,3 €/m).

Somando o custo da instalagéo do cabo submarino com a instalagéo do cabo em terra
e convertendo o valor para Reais, o custo de instalacdo totaliza R$ 39,397 milhdes
(€ 9,924 milhdes).

Os demais custos de instalacdo da conexao entre a plataforma e a subestacdo em
terra correspondem a transicdo terra-mar, obras na subestacdo onshore e a

infraestrutura da conexao a rede, com a aquisi¢cdo de equipamentos.

Com base em (GONZALEZ-RODRIGUEZ, 2017), o custo assumido para a obra da
transicao terra-mar é de R$ 6,759 milhdes, para as obras na subestacdo onshore é

R$ 0,789 milh&o e para a conexdo a rede é de R$ 0,082 milho.

Na Tabela 6.6 € apresentada a consolidacéo da estimativa de custo da conexao da

plataforma 1 com a subestagcao em terra.
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Tabela 6.6 - Estimativa de custos da conexao da plataforma 1 com uma subestacéo em terra.

Item Custo estimado (milhdes de R$)
Aquisicdo do cabo 14,983
Instalacao do cabo (terra + mar) 39,397
Infraestrutura em terra 7,875
Total 62,255

6.2.2 Estimativa de custos da usina eolica offshore

O custo do cabo elétrico da usina edlica foi estimado com base nas mesmas
premissas apresentadas na secdo 0, porém considerando o comprimento do cabo
(1,0 km) e que nado ha instalacdo em terra (0 que elimina os custos de instalacdo e
infraestrutura em terra). Dessa forma, o custo estimado para o cabo elétrico que liga
a usina edlica na plataforma 1 € R$ 2,235 milhdes. As outras informacgfes de custo
utilizadas para estimativa de custo da usina edlica foram retirados de (GONZALEZ-
RODRIGUEZ, 2017).

O custo total adotado para o projeto de engenharia e para o sistema SCADA foi de
R$ 2,321 milhdes (GONZALEZ-RODRIGUEZ, 2017).

O custo do aerogerador pode ser estimado com base na equacao (6.2), onde Cgepp €
o custo do aerogerador em milhares de euros (referenciado ao ano de 2016) e P,,,, €
a poténcia da maquina (GONZALEZ-RODRIGUEZ, 2017).

Caero = 1374. Paer00'87 (6.2)

Utilizando a equacao (6.2) e corrigindo o valor encontrado para o ano base de 2018,

o0 custo estimado do aerogerador € R$ 18,677 milhdes (€ 4,705 milhdes).

A primeira premissa assumida para estimativa de custo da fundacdo do aerogerador
€ que a fundacéo € do tipo monopile, que corresponde a aproximadamente 82 % das
fundacdes instaladas na Europa (WINDEUROPE, 2018).

O custo da fundacéo tipo monopile pode ser estimado com base na equacao (6.3),

onde Crynq corresponde ao custo da fundagao em milhares de euros (GONZALEZ-
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RODRIGUEZ, 2017). Na equacéo (6.3) o expoente préoximo de 1 indica que ha pouca

economia de escala.
1.06
Cfund - 363-Paer0 (63)

A partir da equacéo (6.3) o custo calculado (ajustado para o ano base de 2018) para
a fundacgéo do aerogerador é R$ 6,421 milhdes (€ 1,617 milh&o).

Em (EPRI, 2011) sdo apresentados os custos de operacdo e manutencdo de trés
diferentes parques eolicos offshore. Neste estudo foi assumido como valor de
referéncia para os custos de OPEX do parque edlico a média dos valores
apresentados, que corrigida para pela inflacdo do periodo resulta em um custo

especifico de 189,44 R$/KW por ano e um custo anual total de R$ 0,758 milh&o.

Na Tabela 6.7 sao consolidadas as estimativas de custo de cada item da usina edlica
e apresentado o custo total.

Tabela 6.7 - Consolidagéo das estimativas de custo dos itens da usina edlica.

Item Custo estimado (milhdes de R$)
Conexao Elétrica 2,235
Projeto de engenharia e SCADA 2,321
Aerogerador 18,677
Fundacéao 6,421
Total 29,654

6.2.3 Estimativa de custos dos geradores a diesel

Atualmente as plataformas operam com geradores a diesel alugados. Porém, a
expansao da carga e uma perspectiva de operacao de longo prazo nesse cenario (20
anos) motivariam a aquisicdo dos equipamentos de forma a reduzir os custos de

operacao.

Em (BREYER et al., 2010) os autores apresentam valores de referéncia para custos
de instalacdo e manutencao de geradores a diesel. Corrigindo os valores pela inflacdo
do periodo tem-se que o custo especifico de instalacdo dos geradores diesel

(aquisicdo, montagem e comissionamento) € de 853,90 €/ MW e o custo especifico de
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manutencao é de 43,50 €/ MW por ano. Os custos totais com aquisicdo e manutencao

dos geradores a diesel sdo mostrados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Custos de instalacdo e manutencdo dos geradores a diesel.

Item Custo (milhdes de R$)
Instalacdo 24,409
Manutencao anual 1,242

6.2.4 Estimativa de custos do banco de baterias

O Banco de baterias foi dimensionado para 100 kW / 800 kwWh com baterias de ion de
litio, conforme discutido no capitulo 4. A familia de baterias escolhida para utilizacao
na usina edlica foi a de fosfato de ferro-litio (LFP?%), que apresenta uma capacidade

de poténcia relativamente alta e um ciclo de vida longo.

Em (IRENA, 2017), sado apresentados alguns custos tipicos de sistemas de
armazenamento e a faixa de custo da bateria do tipo LFP é de 200 a 840 US$/kWh,
com mediana em aproximadamente 600 US$/kWh. Como o sistema de
armazenamento dimensionado para o parque edlico possui uma baixa relacdo entre
poténcia e energia, € de se esperar que 0s custos do banco ndo se aproximem muito
do limite superior da faixa. Dessa forma, o valor de 600 US$/kWh foi adotado neste

estudo, totalizando para o sistema de armazenamento o custo de R$ 1,565 milhao.

6.3 Valor presente liquido

Neste trabalho, a metodologia adotada para analise da viabilidade do investimento é
o Valor Presente Liquido (VPL), que é um método quantitativo para relacionar

entradas e saidas de caixa considerando o valor do dinheiro no tempo.

O VPL consiste na soma algébrica do valor das entradas de fluxo de caixa corrigidas
para um ano base por meio de uma taxa de desconto, também denominada Taxa
Minima de Atratividade (TMA). O conceito do VPL é mostrado na Figura 6.6, onde a
primeira figura ilustra um fluxo de caixa genérico e a segunda figura mostra o VPL

referenciado ao ano O.

26 Do inglés Lithium Iron Phosphate
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@)

(b)
Figura 6.6 - ilustracéo do conceito do Valor Presente Liquido onde (a) mostra um fluxo de caixa
genérico e (b) mostra o VPL referenciado ao ano 0.

A forma de calculo do VPL é mostrada na equacéo (6.4).

VPL zn: FG FC
= —_— 4
L (1+TMA)) 0 ©4)
]:

onde FC, corresponde ao investimento inicial e FC; € o fluxo de caixa de caixa no ano
j.

Em todos os casos estudados, assume-se que a receita com a producéo de petréleo
€ idéntica, pois as diferentes formas de eletrificacdo ndo devem interferir na operacao
das plataformas. Em funcéo das informacfes sobre a curva de producéo de petréleo

serem confidenciais, o valor das receitas com producéo sera retirado do célculo, o que

nao afeta a comparacéo dos resultados.

Na andlise de investimentos, um critério determinante é o VPL do empreendimento
ser positivo, ou seja, ao fim do tempo de vida o empreendimento gerou valor. Em
funcd@o da omisséo das receitas, todos os casos apresentam VPL negativo. Porém, a
analise de viabilidade desse trabalho sera realizada de forma comparativa, ou seja, 0
caso que apresenta menor VPL (valor mais proximo de zero) € o investimento mais

interessante do ponto de vista econdémico.
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6.4 Emissdes atmosféricas

Além da viabilidade econbmica, neste trabalho foi avaliado também o impacto
ambiental de cada solucédo, sob o aspecto das emissdes atmosféricas. Nos casos 1 e
2 foram calculadas as emissdes da queima do diesel nas plataformas, e nos casos 3
e 4, foram calculadas as emissdes da geracdo termelétrica a gas natural no Brasil,
assumindo que o incremento de carga na rede acarretaria um maior despacho
termelétrico para suprir a demanda. Neste estudo sdo comparadas as emissoes de

CO2, SOx e NOx dos quatro casos.

Embora no Brasil ndo exista taxacdo da emissdo de CO2, muitos paises europeus
adotam essa pratica ha algumas décadas. Com a crescente pressdo de 0Orgaos
ambientais para que 0s governos assinem acordos internacionais para reducédo de
emissao de gases de efeito estufa, ndo é dificil imaginar cenarios onde o governo

brasileiro adote essa pratica.

Para ilustrar o impacto financeiro da taxacdo do carbono, em (ANDERSEN, 2010) o
autor cita que em 2010 o governo francés anunciou uma taxa de 17 €/tonelada de CO:
e 0 governo da Irlanda implementou uma taxa de 15 €/tonelada de CO2. Outros paises
como Dinamarca, Noruega, Alemanha, Holanda e Suécia implementaram a taxagao

do carbono ainda na década de 90.

O célculo da emisséo de CO2 dos casos 1 e 2 foi realizado tomando como base o
coeficiente de emisséo de 2,68 kg de CO:2 por litro de diesel (DOE, 2003). Para esta
converséo, foi assumido que, em todos os pontos de operacdo, o coeficiente de

emissao do motogerador é constante.

Para o célculo da emissédo dos casos 3 e 4 foi necessario estimar o coeficiente de
emissao das termelétricas no Brasil. Em (COELHO, 2014) o autor coleta dados de
operacdo das principais termelétricas brasileiras e mostra que no ano de 2013 a
emissao de CO2 desse conjunto de usinas foi 21.328.983 toneladas, enquanto a
geracao elétrica total foi de 56.875,53 GWh. Calculando a média de emissdes por
MWh obtém-se 375,01 kg de CO2 por MWh.

Na Tabela 6.9 sédo apresentados os coeficientes de emissdo de SOx e NOx para a
gueima de diesel e para a geracao termelétrica a gas natural. Os dados referentes a
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geracdo de energia a diesel sdo proveniente de (EPA, 1995) e os dados da geracéao

termelétrica sdo provenientes de (COELHO, 2014).

Tabela 6.9 - Coeficientes de emissado de SOx e NOx.

Poluente Geracdo de energia a diesel Geragao termelétrica a gas natural
(kag/l) (kg/MWh)

SO« 3,28.10°% 0,012

NOx 2,40.10° 0.443

6.5 Resultados das simulacdes

O primeiro passo das simulacdes é o calculo da poténcia injetada pela usina edlica no
ponto de conexdo da plataforma. Esse célculo foi realizado a partir da conversao da
série sintética de velocidade de vento em uma série de poténcia e em seguida
descontadas as perdas. A geracao edlica total calculada para os 20 anos de operacéao
é 436,86 GWh no caso 2 e 456,07 GWh no caso 4.

A geracdao eolica do caso 4 é maior porque no caso 2 as plataformas operam isoladas
da rede, de forma que nos momentos em que a geracdo eolica poderia superar a
carga das plataformas a geracdo edlica é reduzida para compatibilizar com a
demanda. No caso 4 esse excedente de energia € exportado para a rede.

A geracdo propria das plataformas (casos 1 e 2) e a importacdo de energia da rede
elétrica (casos 3 e 4) foram calculadas subtraindo a geracéo edlica da carga total das
plataformas. A demanda total de energia das plataformas € 730,38 GWh para o caso
1, 733,73 GWh para o caso 2, 742,84 GWh para o caso 3 e 742,77 para o0 caso 4. A
diferenca entre as demandas de energia € justificada pelas perdas no sistema de

distribuicdo de energia das plataformas.

A geracéo propria das plataformas € 730,38 GWh para o caso 1 e 296,87 GWh para
0 caso 2. A geracéo propria do caso 1 é exatamente igual a carga das plataformas,
pois no calculo das cargas ja foram consideradas as perdas elétricas nos cabos que

conectam as plataformas.

De posse da geracdo propria das plataformas, foi possivel calcular o consumo de

combustivel de cada gerador a diesel, assumindo que a carga € dividida de forma

125



igualitaria entre os geradores. O consumo total de diesel calculado para os 20 anos
de operacéo do sistema foi de 199,60 milhdes de litros no caso 1 e 102,96 milhdes de

litros no caso 2.

Em funcdo da menor demanda de geracao a diesel no caso 2, em relacdo ao caso 1,
os geradores operam em média em um nivel de carga menor, 0 que provoca uma
notavel perda de rendimento nos mesmos. Essa perda de desempenho € evidenciada
na analise do consumo especifico, onde para o caso 1 o0 consumo € de 273,29 I/MWh
e para o caso 2 é 346,83 |/MWh.

O problema da operacéo dos geradores com baixo rendimento poderia ser contornado
desligando alguns geradores nos momentos de baixa geracdo, de forma a aumentar
a carga dos geradores que permanecem ligados. O estudo de uma técnica de controle
dos geradores que otimizasse o consumo de combustivel ndo faz parte do escopo

deste trabalho.

A importacdo de energia da rede elétrica no caso 3 € 747,98 GWh e no caso 4 é
306,67 GWh. No caso 3, o consumo de energia da rede € maior que a demanda em
funcdo das perdas elétricas no cabo submarino que liga a plataforma 1 a subestacao
em terra. A exportacdo de energia da usina edlica para a rede elétrica € 18,71 GWh e

acontece apenas no caso 4.

O custo de instalacéo das solucdes dos casos 1, 2, 3 e 4 foram, em milhdes de reais,
R$ 24,41, R$ 55,63, R$ 62,26 e R$ 91,91, respectivamente. Nota-se que 0S custos
dos casos 3 e 4 sao os mais elevados, em funcédo do alto custo do cabo submarino.

Na Tabela 6.10 sdo mostradas as emissdes atmosféricas calculadas para cada uma
das solucdes durante o tempo de vida do empreendimento. Nota-se que, embora a
emissao especifica dos geradores a diesel seja drasticamente maior que das usinas
termelétricas, a utilizacdo da usina edlica no caso 2 faz com que as emissdes de CO2
dos casos 2 e 3 sejam muito proximas. Outro ponto discrepante sdo as emissdes de
SOx, que sdo muito elevadas para os casos que utilizam geradores a diesel, quando
comparado com 0s casos que consomem energia de termelétricas a gas. Para as
emissOes de NOx as diferencas ndao séo tao significativas. De forma analoga ao
consumo especifico de diesel, as emissbes especificas do caso 2 sao
significativamente maiores que as emissdes especificas do caso 1, em funcéo dos

geradores operarem com menor rendimento.
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Tabela 6.10 - Emissdes de cada solu¢do durante os 20 anos de operacédo do sistema.

Poluente Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
CO: (toneladas) | 534.938,30 275.941,00 280.500,90 115.005,70
CO; (kg/MWh) 732,41 929,50 375,01 375,01
SOy (toneladas) 654,70 337,72 8,67 3,55
SOy (kg/MWh) 0,90 1,14 0,01 0,01
NOxy (toneladas) 479,05 247,11 331,50 135,92
NOx (kg/MWh) 0,66 0,83 0,44 0,44

Para analise do VPL dos casos foi utilizada uma TMA de 9,0 %, que € condizente com
o valor utilizado pela Petrobras na analise de investimento do setor de energia. Foi
também considerado que os custos de instalacdo (CAPEX) ocorrem no ano 0, ou seja,
imediatamente antes do inicio da operacao. Os resultados da analise do VPL de cada
solucéo sdo mostrados na Tabela 6.11. Quanto maior o valor de TMA utilizado, maior
o impacto do CAPEX no VPL.

Tabela 6.11 - VPL das solugdes.

Solucdo | Valor (milhdes de R$) Var:‘gigseomlrg/:;@éo
Caso 1l - 224,83 -

Caso 2 - 171,27 -238

Caso 3 -171,80 -23,6

Caso 4 - 135,68 -39,7

Pelos resultados apresentados na Tabela 6.11 nota-se que o caso 1 apresenta o pior
VPL, ou seja, a solucao de utilizar apenas geradores a diesel para atender a demanda
das plataformas se mostra a op¢do mais cara a longo prazo, embora seja a solucéo

gue apresenta o menor CAPEX.

Uma conclusdo importante desse estudo € que os casos 2 e 3 apresentam resultados
muito proximos, tanto para o VPL quanto na quantidade de emissfes de COz2. Isso
significa que a solugdo nao-convencional de utilizar uma usina edlica com

armazenamento de energia para alimentar as plataformas apresenta a mesma
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viabilidade econémica da solucédo consagrada de eletrificar as plataformas por meio

de um cabo submarino.

Mesmo que o custo operacional de atender parte da demanda das plataformas com
diesel seja alto (caso 2), a utilizacdo de geracao eolica contribui fortemente para

viabilizar o empreendimento.

O caso 4 apresenta o0 menor VPL, pois a utilizacdo de geracao edlica para atender a
demanda das plataformas reduz a compra de energia da concessionéria melhorando

0 desempenho econdmico do empreendimento.

Pelos resultados apresentados, € visivel que a utilizacdo de geracédo edlica offshore
para alimentar plataformas de petréleo € competitiva quando comparada com as
solugbes tradicionalmente utilizadas para eletrificagdo destas cargas. Conclui-se
também que a associacdo de usinas edlicas com as solucdes tradicionais melhora o

desempenho econdmico do empreendimento.

Vale ressaltar que a utilizacdo da geracdo edlica se mostrou viavel nestes cenarios
em funcdo da proximidade do aerogerador com o ponto de conexao (1,0 km). Para
usinas de pequeno porte, 0s custos associados ao cabo de exportacdo de energia e
a infraestrutura de conexao com a terra sdo muito significativos, podendo ser decisivos
na viabilidade do empreendimento. Em usinas de grande porte esses custos sao

diluidos.
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7 ConclusOes e propostas de continuidade

Neste trabalho foram avaliados os aspectos técnicos e econdmicos da utilizacdo de
geracdo edlica offshore para eletrificacdo de plataformas de petréleo. Foram
comparadas quatro solugdes de eletrificagéo, sendo duas opc¢des tradicionais e duas

opc¢des ndo-convencionais, que envolviam a geracéao edlica.

As quatro opcdes de eletrificacdo foram comparadas para um caso especifico,
composto por 9 plataformas de pequeno porte que se conectam por meio de cabos

submarinos.

Em fungéo da auséncia de informacdes detalhadas sobre as malhas de controle do
aerogerador, a avaliacdo de viabilidade técnica foi realizada apenas em regime
permanente. Foram avaliados o perfil de tensdo, a variacdo de tensdo de regime

permanente e as perdas elétricas no sistema.

Todas as solugdes avaliadas se mostraram tecnicamente viaveis do ponto de vista de
regime permanente, inclusive a utilizacdo de geracdo edlica associada a

armazenamento de energia em um sistema isolado.

Para as solucdes de eletrificacdo que envolvem conexao com o sistema interligado, a
utilizac@o de geracao eodlica melhorou o perfil de tensdo das plataformas e reduziu o

nivel de perdas elétricas.

A andlise de viabilidade econdmica se baseou na metodologia de VPL, onde todos os
custos e receitas do empreendimento, ao longo de toda vida util, sdo contabilizados

em valor presente para permitir uma comparagao quantitativa das solucgoes.

A alternativa que apresentou o pior VPL foi a geracéo de energia individualizada nas
préprias plataformas por meio de geradores a diesel. Essa alternativa € uma das

solugcdes mais comuns para eletrificacdo de plataformas.

A solucdo que envolve geracdo edlica associada a armazenamento de energia e
geracdo diesel de backup apresentou o mesmo VPL da solugédo de eletrificar a
plataforma por meio de um cabo submarino conectado a uma subestagéo em terra.

Esse resultado € importante pois mostra uma alternativa competitiva baseada em

geracao renovavel. Embora a geracao a diesel complete o balango de carga, o nivel
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de emissdes dessa solucéo ficou equivalente ao consumo integral de energia da rede

da concessionaria.

A associacdo de geracao edélica com conexdo a subestacdo em terra foi a solucao de
eletrificagdo que apresentou o melhor VPL. A utilizac@o de geracao edlica se mostrou
muito viavel nesses casos em funcéo da curta distancia (1,0 km) entre o aerogerador

e 0 ponto de conexao.

Para o dimensionamento do sistema de armazenamento de energia que deve ser
integrado a usina edlica (para permitir operacdo em sistemas isolados), foi mostrado
gue dimensionar o sistema para 0 pior caso sobrestima a capacidade do
armazenamento, de forma que o sistema foi dimensionado para um caso em que 0

algoritmo de previsdo de geracao erra em 30 % da poténcia nominal.

Adicionalmente, este trabalho mostrou que a utilizacdo do método MCMC é adequado
para a geracdo de séries sintéticas de velocidade de vento quando o objetivo € a
geracdo de séries que reproduzam bem a distribuicdo de probabilidade da série

original.

Foi mostrado também que o calculo de matrizes de transicdo de Markov mensais
constitui um método eficiente para incluir a sazonalidade nas séries sintéticas de

velocidade de vento.
Como propostas de continuidade, merecem destaque:

e Comprovacao de viabilidade técnica das solucbes que envolvem geracéo
ellica em estudos transitorios, principalmente frente a variacdo abrupta da

geracao edlica;

e Proposicdo de algoritmo de controle da geracao a diesel visando a economia

de combustivel;

e Estudo de técnicas de previsdo de geragdo para otimizar a operacdo da usina

ellica em conjunto com o0 armazenamento de energia,

e Estimativas de custos de instalagdo, operacdo e manutencdo da usina eolica
offshore para as condi¢cGes brasileiras, onde a disponibilidade de embarcacdes

€ menor que na Europa;
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e Utilizacdo do método MCP (measure-correlate-predict) para geracéo de séries

sintéticas que reflitam a variacao interanual do recurso eélico.
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