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RESUMO

O desenvolvimento da energia edlica offshore é uma realidade em diversos paises, como uma fonte com
grande contribuicdo para a transicdo energética global. Embora existam desafios logisticos e de
implantacdo dessa tecnologia, percebe-se a existéncia de aspectos que estao corroborando para, dentre
variados beneficios, a reducdo nos custos. Portanto, o objetivo deste estudo é analisar os principais
impulsionadores e fatores que tém contribuido para essa reducao de custos na industria edlica offshore,
além de fornecer um panorama atual de sua evolucdo. Para alcancar esse objetivo, o0 estudo adotou uma
abordagem qualitativa-quantitativa, utilizando uma revisdo sistemética da literatura e um estudo de caso
focado no Reino Unido. Os resultados obtidos revelaram dez fatores principais que justificam o rapido
desenvolvimento dessa fonte de energia e a subsequente redugéo de custos ao longo dos anos: 1) o
ganho de aprendizado (learn-by-doing) na cadeia de valor; 2) custos de financiamento; 3) desenvolvimento
tecnoldgico da turbina, do BoP e da cadeia de suporte; 4) economia de escala; 5) sinergias com outros
setores econdmicos; 6) maior colaboragdo com os stakeholders no detalhamento do projeto; 7) maior
concorréncia na cadeia de valor; 8) otimizag&o na construcdo de parques edlicos; 9) producdo em massa
de alguns componentes (estrutura de suporte e outros); 10) otimizag&o de atividades de O&M. Além disso,
por meio do estudo de caso do Reino Unido, observaram-se direcionadores que foram cruciais para o
desenvolvimento do setor: estabelecimento de uma cadeia de suprimentos madura; P&D e parcerias
publico-privadas; ado¢cdo do mecanismo de CfD; e a criagdo de grupos de trabalho de estudos para a
reducédo de custos.

Palavras-chaves:

Energia edlica offshore; reducao de custos; LCOE; desenvolvimento tecnoldgico.

ABSTRACT

The development of offshore wind energy is a reality in several countries, as a source with great contribution
to the global energy transition. Although there are logistical and implementation challenges associated with
this technology, various factors are driving cost reduction and providing numerous benefits. Therefore, the
objective of this study is to analyze the primary factors and drivers that have contributed to the substantial
cost reduction in the offshore wind industry, as well as provide an overview of the current state of its
evolution. To achieve this objective, the study employed a qualitative-quantitative approach, including a
systematic literature review and a case study focused on the UK. The study identified ten key factors that
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have facilitated the rapid development of offshore wind energy and the subsequent cost reduction over the
years: 1) the learning gain (Learn-by-Doing); 2) financing costs; 3) technological development of the turbine,
BoP (Balance of Plant), and support chain; 4) economy of scale; 5) synergies with other economic sectors;
6) increased collaboration with stakeholders in project detailing; 7) increased competition in the value chain;
8) optimization in wind farm construction; 9) mass production of certain components (support structure and
others); 10) optimization of O&M (Operations and Maintenance) activities. Furthermore, through the UK
case study, drivers were found to be crucial for the development of the sector: establishment of a mature
supply chain; R&D and public-private partnerships; adoption of the CfD mechanism; and the creation of
study working groups for cost reduction.

Keywords:
Offshore wind power; cost reduction; LCOE; technological development.

1. INTRODUCAO

Em razao da complexidade de sua instalacdo em escala maritima, a energia edlica offshore possui
maiores custos atrelados a cadeia de valor quando comparada a tecnhologia onshore, que variam conforme
modelos de fundag¢des instaladas, profundidade de lamina d'agua, distancia a costa, dentre outros fatores
(JOHNSTON et al., 2020).

Nos ultimos anos, o setor edlico offshore tem experimentado avangos tecnolégicos, inovacdes e
uma consequente economia de escala, tornando-se uma inddstria madura e ainda mais eficiente em
termos de custos de produgdo (GWEC, 2022; VAN DER ZWAAN et al., 2012), além de atingir maior
competitividade em alguns paises em comparacao a outras fontes fosseis e renovaveis (GWEC, 2022).

Uma das principais razbes para essa reducdo é o aumento do tamanho e da capacidade das
turbinas edlicas offshore (VAN DER ZWAAN et al.,, 2012). Além disso, melhorias nas técnicas de
instalacdo, como a utilizagdo de embarcacbes especializadas, contribuiram para a otimizacdo dos
processos e reducdo dos custos de construcdo e manutengdo dos parques eélicos offshore.

Outro fator importante é o aprendizado e a experiéncia acumulada ao longo do tempo. Com a
crescente instalacdo de parques eolicos offshore em todo o mundo, as empresas tém adquirido
conhecimentos que permitem aprimorar a eficiéncia operacional, a manutencdo preventiva e a gestao dos
ativos. O conjunto desses aspectos resulta em uma maior disponibilidade das turbinas, reduzindo os
custos associados a paradas ndo programadas e reparos técnicos (VAN DER ZWAAN et al., 2012).

Além disso, a concorréncia na cadeia de suprimentos do setor edlico offshore tem aumentado,
impulsionando a inovagao e a busca por solu¢cdes mais eficientes e econémicas. Fabricantes de turbinas
e equipamentos estdo investindo em pesquisa e desenvolvimento para criar tecnologias avancadas,
reduzindo os custos de producdo e aumentando o desempenho das turbinas (BVG, 2015; ORE
CATAPULT, 2021).

Areducéo de custos, provocada pela combinagéo desses fatores, tem impulsionado o crescimento
do setor edlico offshore, permitindo que mais paises ao redor do mundo explorem o potencial das energias
renovaveis em ambiente maritimo como uma fonte de energia viavel para investimentos. A medida que a

energia eolica offshore se torna mais acessivel e competitiva em termos de custos, abre-se um vasto
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potencial para o desenvolvimento de projetos em regiGes com recursos e6licos maritimos promissores,
visto que mercados emergentes podem enfrentar desafios na implantagdo de infraestrutura devido aos
altos custos iniciais de desenvolvimento e instalacédo de parques eélicos offshore.

Nesse sentido, com a finalidade de promover a energia edlica offshore em novos mercados e
demonstrar que é esta uma fonte viavel, o presente estudo tem como objetivo analisar os principais fatores
e direcionadores que tém contribuido para a significativa reducéo de custos na indUstria eélica offshore,
bem como o status atual da evolucdo desses custos nesse setor, considerando o caso do Reino Unido.

O artigo esta organizado em cinco sec¢fes, sendo a primeira delas a introdugcdo a tematica
abordada. A segunda secao apresenta a fundamentacao tedrica, com os componentes de custos de um
parque edlico e a evolucéo dos custos e direcionadores para a reducdo dos custos no setor edlico offshore.
A terceira se¢do descreve o método da pesquisa. Na quarta se¢do € apresentado um estudo de caso
detalhado sobre a evolugdo dos custos da energia edlica offshore no Reino Unido, considerado como
mercado maduro no setor. Por fim, na quinta secdo estdo concentradas as consideracfes finais,

conclusdes e recomendacdes da pesquisa.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Componentes de custos de uma usina edlica offshore

Para se ter uma visdo macro dos custos envolvidos na usina edlica offshore é importante analisar
0 conjunto de fases que o empreendimento percorre ao longo de sua criacdo, desenvolvimento e
finalizacdo. Nesse sentido, o ciclo de vida de uma usina edlica offshore, representado na Figura 2.1, possui
trés macrofases (pré-desenvolvimento, desenvolvimento e operacdo; e pds-operacao), no qual cada

macrofase é um conjunto de fases (CREATION, 2019).

Figura 2.1: Ciclo de vida de um projeto de usina edlica offshore

Desenvolvimento e Operagio

Planejamento Aquisigéo e . -
detalhado de fabricagdo dos Instalagao e Operagéo e
construgao componentes comissionamento manutengéo
Pré-Desenvolvimento Pés-Operagao
Identificaca Obtengéo da Estudo do Recurso Planejamento
edn I!Caan concessao Edlico, Ambiental, detalhado do Descomissionamento
Sle da area Econdmico e outros descomissionamento

Fonte: Creation (2019).

A macrofase de pré-desenvolvimento considera a concepc¢ao do projeto, tendo como principal
meta o resultado do estudo de viabilidade técnico-econémica. Compreende trés fases: identificacdo da

area; obtencdo da concessao da area; e estudo do recurso eélico, ambiental, econémico e outros.
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A macrofase de desenvolvimento e operacdo considera a traducéo de informacdes do projeto
em acbes concretas e objetos tangiveis. Compreende as fases: planejamento detalhado de construcéo;
aquisicdo e fabricacao; instalacdo e comissionamento; e operacdo e manutencao.

A macrofase de p6s-operacao considera a retirada de todos os componentes da usina do local
do empreendimento. Compreende as fases: planejamento detalhado para o descomissionamento e
descomissionamento.

Considerando esse ciclo de vida, os elementos de custos de uma usina sdo agrupados nas
categorias Capital Expenditure (CAPEX), Operational Expenditure (OPEX), Decommissioning Expenditure
(DECEX) e Financial Expenditure (FINEX) (GONZALEZ-RODRIGUES, 2017), conforme ilustra a Figura
2.2.

Figura 2.2: Ciclo de vida de um projeto de usina edlica offshore

Pré-Desenvolvimento Desenvolvimento e Operagéao Pés-Operagao

1A oC ERX PC AR IC oM PD DE

Capital Expenditure (CAPEX)

Operational Expenditure (OPEX)

Decomissioning Expenditure (DECEX)
Fonte: Creation (2019).

O custo nivelado de energia ou LCOE representa o custo equivalente de cada unidade de
eletricidade gerada ao longo da vida util do projeto, levando em consideracdo o investimento inicial
(CAPEX), os custos de manutencéo e operacdo (OPEX) e os demais custos associados a juros sobre
quaisquer empréstimos (CASTRO-SANTOS, 2016). Assim, o LCOE relaciona os custos envolvidos e a
energia gerada pelo empreendimento ao longo da sua vida Uutil, representando quanto o produtor de
energia deveria obter de receita por kWh, de modo que seja suficiente cobrir as despesas operacionais,
0s investimentos, os juros e remunerar os investidores (NAKABAYASHI, 2014). Conjecturando o ciclo de

vida, a Figura 2.3 ilustra a participacdo de cada componente nos custos do projeto refletido no LCOE.
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Fonte: NREL (2021).
2.2 Direcionadores para a reducdo de custos no setor eolico offshore

Devido ao avango tecnolégico, turbinas de maiores dimensdes tém sido desenvolvidas, e o design
e operacao de usinas tém sido otimizadas, resultando no ganho de escala dos projetos e na reducgédo no
custo de geracéo de energia. De acordo com Irena (2019), estima-se que o custo médio total de instala¢éo
de projetos edlicos offshore caira ainda mais nas proximas décadas, entre USD 1.700 e 3.200/kW até 2030
e entre USD 1.400 e 2.800/kW até 2050.

A capacidade das turbinas é considerada o fator que mais contribui para a reducédo do custo, visto
que, as mais longas e com maior area de varredura, maior diametro do rotor e maior altura da torre, podem
alcancar maiores velocidades de vento, maior potencial de captura e, consequentemente, maior
capacidade nominal e aumento no fator de capacidade técnica, o que por sua vez expande a Producao
Anual de Energia (AEP) (EPE, 2020; GWEC, 2020; IEA, 2019).

Com maior capacidade de geracdo, € necessaria uma menor quantidade de turbinas para gerar a
mesma quantidade de energia, 0 que também permite reduzir a quantidade dos componentes, como
fundacgbes e cabos, além de diminuir os tempos de instalagéo, opera¢do e manutengédo (JENNINGS et al.,
2020). Em contrapartida, h4 uma pressdo sobre 0s custos de investimento, pois turbinas maiores
representam desafios de construcéo e exigem fundagcfes maiores, os custos de operacdo e manutencéo
sdo reduzidos, o que leva a menores custos nivelados de eletricidade (IEA, 2019). A Tabela 2.1 descreve

exemplos de modelos de turbinas e algumas de suas especificacdes.

Tabela 2.1 - Modelos de turbinas ao longo do tempo

Modelo SG 8.0 GW175-8,0 V174- V164- DEC SG 11.0 Haliade- SG 14 V236- MySE1 GWH252

MW - MW 9,5 10,0 10MW  MW-200 X MW- 150 6 MW - 16MW
167 DD MW MW DD 12MW 222DD MW 242
Fabricante Siemen Goldwind MHI MHI Dongfang Siemens GE  Siemens Vestas Mingya Goldwind
S Vesta Vestas Gamesa Gamesa ng
Games S
a
Disponivel no 2019 2020 = 2018 2020 2020 2021 2024 2025 = 2023
mercado
Comprimento 81,5 ~ 87 85 80 90 97 107 108 1155 118 123
da pa (m)
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Altura da - 110 (hub) 197 187 115 (hub) - 260 - - 264 152 (hub)
turbina (m) (hub)
Diametro do 167 175 174 164 185 200 220 222 236 242 252
rotor (m)
Areade 21900 24053 23779 21124 - 31400 38000 39000 43742 - 50000
varredura do
rotor (m?)

Fonte: Adaptado de Bauer; Matysik (2020); Gaertner et al. (2020); GE Renewable Energy (2020); MHI Vestas
Offshore Wind (2018); Renews BIZ (2020); Siemens Gamesa Renewable Energy (2020a, 2020b); Vestas (2021);
China Three Gorges Corporation (2023); Mingyang (2023).

De acordo com analises da Rystad Energy (2023), comparando essas tecnologias em termos de
custos, a acdo de utilizar turbinas de 14 MW ao invés de turbinas de 10 MW implica que o nimero de
unidades necessarias para um projeto de 1 GW reduz em 28 unidades, ou seja, de 100 para 72. No geral,
a analise evidencia que usar as maiores turbinas para um novo parque eélico de 1 GW oferece uma
economia de custos de quase US$100 milhdes em comparacdo com a instalacdo das turbinas de 10 MW.
As fundacbes s&o os principais componentes que oferecem oportunidades de reducdo de custos,
estimando-se que uma fundacdo normalmente custa entre US$3 milhdes e US$4 milhGes, com variages
relacionadas principalmente ao tipo de fundacao e a profundidade da 4gua. Em uma mudang¢a de 10 MW
para 14 MW, essa economia de custos pode ultrapassar US$100 milhdes para o desenvolvedor. Nesse
sentido o desenvolvimento tecnoldgico da turbina, do BoP e da cadeia de suporte séo fatores essenciais
para a reducdo de custos no setor edlico offshore.

Um estudo feito por Jensen (2022), ilustrado na Figura 2.4, demonstra o potencial de redug&o no
LCOE emrelacdo ao aumento do projeto, aumento da turbina e otimizacdo de desempenho em operacdes.
O estudo aponta como 0 aumento do tamanho dos projetos pode reduzir o LCOE 9,5 EUR/MWh devido a
economia de escala ganho pela reducéo de custos fixos e do OPEX/MWh. Além disso, com o0 aumento da
turbina é possivel reduzir em 31,5 EUR/MWh com a reducdo do CAPEX/MWh e maior capacidade de
geracdo devido a melhor recurso de vento. As atividades de operacdo também possuem potencial de
reducdo de LCOE, com uma reducdo de 9,5 EUR/MWh com a diminuicdo do custo de fornecimento,
otimizacgdo de técnicas (que reduzem tempo de trabalho e aumentam disponibilidade da turbina) e redugéo
do OPEX. Ao analisar o estudo observamos que a reducéo de custos pode ser obtida com economia de

escala e otimizacao de técnicas de instalacéo e de operagao.
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Figura 2.4: Potencial de reducéo de custos causados pela maior escala do projeto,
aumento de turbina e otimizagdo em O&M
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Fonte: Jensen (2022).

Segundo o TCE (2012), os custos da energia edlica offshore séo influenciados ndo somente por
avangos da tecnologia e otimizacdo de atividades, representados pelo aumento da turbina, economia de
escalas e otimizagéo de atividades, mas também por fatores da cadeia de suprimentos, conforme a Figura
2.5, sendo eles: 1) maior competitividade entre mercados fornecedores (turbinas, estruturas de suporte e
instalacdo), com a insercdo de novas empresas no setor (Ex: insercéo de fabricantes de turbinas chinesas
como Mingyang, Dongfang e Goldwind; 2) maior colaborag&o de stakeholders da cadeia de valor no inicio
do desenvolvimento do projeto, com otimiza¢do de layout do parque edlico e pesquisas de site mais
extensas; e 3) producdo em massa de componentes, como estruturas de suporte, auxiliando na

produtividade e reducdo do custo dos componentes.

Figura 2.5: Potencial de redugdo de custos no setor edlico offshore por fator
New Turbines || ] 17%
Competition I s
Front end activity | 5%
scale / Productivity i) 4%
Installation | 3%
Support structures l 3%
Other | o%

Total I, 5o

@ Supply chain Technology

Fonte: TCE (2012).

Alguns outros aspectos também séo facilitadores para este fim, como o ganho de aprendizado
(learn-by-doing), custos de financiamento e sinergias com outros setores (JENNINGS et al.,, 2020;
PENNOCK et al., 2022). O ganho de aprendizado refere-se ao know-how adquirido pelos profissionais ao
realizar as atividades do novo setor, que possibilita melhores servicos e tomadas de decisdo baseadas em
situacdes ja vivenciadas e evita erros e retrabalhos, consequentemente reduzindo custos no processo
(JENNINGS et al., 2020; PENNOCK et al., 2022).
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significativamente devido ao ganho de escala e confianga que a industria ganhou a cada geracédo de
turbinas associado a instalacédo e operacao reduzindo riscos associados a tecnologia (JENNINGS et al.,
2020).

A sinergia com outros setores permite ganhos de aprendizado e inovacdes de conhecimento e
experiencia que séo trazidos de outros setores, permitindo que boas praticas sejam utilizadas e haja uma
reducao de erros ja anteriormente cometidos, consequentemente reduzindo custos agregados a atividade
(PENNOCK et al., 2022).

2.3 Evolucéo dos custos no setor eolico offshore

O LCOE da fonte edlica offshore vem reduzindo e se tornando competitivo em alguns mercados
europeus (Reino Unido, Alemanha, Holanda), e a previsdo é que outros mercados em todo o mundo
também se tornem competitivos até 2030. Em termos numéricos, o LCOE edlico offshore cairia de uma
média de US$ 0,13/kWh em 2018 para uma média entre US$ 0,05 e 0,09/kWh em 2030 e US$ 0,03 a
0,07/kWh até 2050 (RYSTAD ENERGY, 2023).

Para ilustrar a reducdo de custos em termos quantitativos, o estudo de Wiser et al. (2021)
apresenta a expectativa de reducdo do LCOE na tecnologia offshore tanto fixa como flutuante quando
comparada com a tecnologia onshore de acordo com diferentes cenarios. O cenario de baixo custo reflete
um cenéario otimista com o0 que pode ser possivel com pesquisa, desenvolvimento e implantacdo
aprimorados. Espera-se que, nesse cenario haja uma reducéo de 38 a 53% no LCOE até 2035 e de 54 a
64% até 2050, conforme ilustra a Figura 2.6 (WISER et al., 2021).

Figura 2.6: Panorama de reducgdo do LCOE nas tecnologias edlicas

a b <

Onghore Fixed-bottom oftshore Floating offshore

Change in LCOE relative to 2019 (median respondant) (%)

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

Onéne year Online year Online year

* - High - Low —o— Median

Fonte: WISER et al. (2021).

E possivel observar que a energia edlica offshore fixa possui expectativa de reducéo de custos

maior que a energia eodlica onshore, chegando a se tornar mais viavel, com menor LCOE. Corroborando
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com esse estudo, um estudo feito pela Cornwall Insight (2019), mostra que o LCOE da energia edlica

offshore pode cair abaixo da energia edlica terrestre até 2028, conforme mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7: Comparacéo de LCOE entre tecnologia e6lica onshore e offshore

e Oy I e O 3

e —g—w-—s—a-g
3 -—a ol

Fonte: Cornwall Insight (2019).

3. METODO DA PESQUISA

Segundo Marconi e Lakatos (2003), uma pesquisa deve ser classificada quanto ao género,
objetivo, abordagem e método. Em relacdo ao objetivo, classifica-se a pesquisa como exploratéria pela
finalidade de desenvolver, esclarecer e introduzir novos conceitos (GIL, 2008). Além disso, a abordagem
do artigo é categorizada como qualitativa-quantitativa, sendo qualitativa pela busca dos fatores e
direcionadores, e quantitativa pela utilizagdo de gréaficos e compara¢des numéricas ao longo dos anos.

Os métodos utilizados para a estruturagéo da pesquisa foram a revisao sistematica da literatura e
o0 estudo de caso. Foi realizada uma reviséo da literatura acerca da temética abordada, a fim de verificar
0 estado da arte relacionado a custos da energia edlica offshore e suas prospecgdes futuras, incluindo a
andlise de relatérios técnicos relevantes nessa temética. Em seguida, realizou-se o estudo de caso,
focando no cenario da evolugéo do custo da energia edlica offshore no Reino Unido por intermédio de uma
andlise documental para, em seguida, sistematizar os dados obtidos. Por fim, a Ultima etapa descreve as
considerag0es finais da pesquisa, as dificuldades encontradas ao longo da construcdo do estudo e as
principais recomendagfes para trabalhos futuros. O procedimento metodoldgico utilizado pode ser
visualizado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Método da pesquisa

ETAPA 1 ETAPA 3 ETAPA 5

Pesquisa Analise de Sistematizacio

tedrica relatbrios dos dados
exploratoria t&cnicos obtidos

Fonte: Autoria préopria (2023).
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. Contexto do pais
O Reino Unido é o segundo maior mercado no ranking de capacidade instalada no mundo, com

14 GW em usinas ja instaladas, conforme mostra a Figura 4.1, enquadrando-se atrds apenas da China,

que vem experienciando significativo crescimento e investimentos no setor (GWEC, 2023).
Figura 4.1: Distribuicdo de capacidade instalada total por pais em 2023
Rest of world 9%

Denmark 4% -
Metherlands 4% =

= China 49%

Germany 13% =

UK 22% =
Fonte: GWEC (2023).

Com 50 usinas edlicas offshore em operacéo e em processo de construcdo, o pais é um dos
lideres de mercado mundial no setor, totalizando uma capacidade total de 20,3 GW (UK GOVERNMENT,
2022). A Figura 4.2 ilustra a quantidade de ativos que o pais possui, incluindo turbinas, parques,

subestacdes, cabos e estacdes meteorologicas.

Figura 4.2: Ativos do setor edlico offshore no Reino Unido em 2022

Offshore Offshore Export Offshore Wind

GW turbines substations cables met masts farms
Operational: 137 2,652 39 87 10 a4
Under construction= 67 545 8 13 0 6
Total: 204 3,197 47 100 10 50

Fonte: UK GOVERNMENT (2022).

Assim como outros paises da Europa, possui metas ambiciosas de desenvolvimento edlico
offshore e descarbonizagcdo, com 50 GW de instalagdo em edlica offshore até 2030, sendo 5GW de
projetos flutuantes. Como forma de promover o setor e atingir as metas estabelecidas pelo pais, ainda em
2022, o governo anunciou a realizacdo de leildes CfD anuais de 2023 em diante para aumentar a
escalabilidade de fornecimento renovavel do pais (GWEC, 2022).

Em 2011, o governo do Reino Unido criou o Offshore Wind Reduction Task Force, com o objetivo
de areas que deveriam ser visadas pela indUstria para desenvolvimento em prol da reducao de custos no
setor. O relatério gerado pelo trabalho, em 2012, estimou que o0 custo da energia poderia chegar a

£100/MWh até 2020, se varios obstaculos técnicos e financeiros pudessem ser superados entre aspectos
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de cadeia de suprimentos, inovacdo, estratégias de contratacdo, planejamento e consentimento,

transmisséo e financiamento (UK GOVERNMENT, 2023).

A reducdo de custos no setor € um aspecto constantemente abordado pelo pais. Contado com

uma alta capacidade de P&D, com centros de referéncia, como a ORE Catapult, o Reino Unido conta com

estudos em inovacdo em areas de turbinas, subestruturas (incluindo flutuantes), infraestrutura elétrica e

operacdes e manutencdo (UK GOVENMENT, 2020).

Outro aspecto importante nesse contexto é a maturidade da cadeia de suprimentos no setor. As

empresas do Reino Unido sdo lideres mundiais em servigos importantes, como projeto, construgcao e

operacao de parques edlicos offshore. Além disso, existem instalagées de fabricacdo em todo o Reino

Unido, fornecendo uma variedade de produtos offshore, como pas, cabos, torres, componentes de turbinas

eodlicas e de naceles (ORE CATAPULT, 2022). Com uma cadeia se suprimentos madura de servicos e

produtos, o pais consegue efetivamente reducdo de custos vinculada a logistica, qualidade, inovacéo e

capacitacao.

4.2. Evolucéo de custos

Como parte da reforma no mercado de eletricidade (EMR), em 2010, foi criado um novo

mecanismo de apoio: o Contracts for Difference (CfD), para substituicdo do Renewable Obligation (RO)

(YOSHIOKA, 2020). O mecanismo passou a ser fornecido a partir de 2015 para garantir o investimento

necessario por meio do fornecimento de receitas estaveis de longo prazo para projetos edlicos offshore,

dando certeza sobre os retornos para os investidores ao garantir que os geradores recebem um preco fixo

pré-pago pela eletricidade de baixo carbono que produzem durante a vigéncia do contrato.

Conforme o mecanismo de CfD, a primeira rodada de leildo teve resultados em 2015, seguida pela

segunda em 2017, terceira em 2019 e quarta em 2022. Analisando os custos de contratacdo das fontes

edlica onshore e offshore ao longo desse periodo, torna-se possivel observar a crescente reducdo dos

custos na edlica offshore, tornando-se mais barata que a edlica onshore (UK GOVERNMENT, 2022). A

Figura 4.3 ilustra essa evolucdo de valores. E importante ressaltar que na segunda e terceira rodadas do

leildo de CfD ndo houve ganhadores de beneficios de edlica onshore.

Figura 4.3: Valores aprovados (MWh) de energia edlica onshore e offshore nos leildes de CfD
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Fonte: Autoria prépria (2023) com base em UK GOVERNMENT (2022).
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Em 2022, a energia edlica offshore atingiu um atingiu um valor de £37,35 MWh se tornando mais
barata quando comparada a energia edlica onshore contratada, no mesmo leildo, a um valor de £42,47
MWh. Nesse sentido, a expectativa que a edlica offshore igualaria seus custos com a onshore em 2028

foi antecipada, demonstrando o potencial dessa tecnologia.

5. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A energia edlica offshore tem apresentado um notavel progresso na reducgéo de custos nos ultimos
anos. Devido a construcéo e operacao de usinas edlicas no mar, um dos desafios enfrentados por essa
indastria era o alto custo associado. No entanto, ao longo dos dltimos anos, avangos tecnolégicos e
estratégias inovadoras tém permitido uma reducgao nos custos da energia edlica offshore, tornando-a cada
vez mais competitiva apesar do aumento dos custos de matéria-prima enfrentados pela cadeia.

Em resposta ao objetivo do artigo, foram identificados alguns fatores que tém contribuido para a
significativa redu¢éo de custos na industria edlica offshore, dentre eles: 1) o ganho de aprendizado (learn-
by-doing) na cadeia de valor; 2) custos de financiamento; 3) desenvolvimento tecnol6gico da turbina, do
BoP e da cadeia de suporte; 4) economia de escala; 5) sinergias com outros setores econdmicos; 6) maior
colaboragdo com os stakeholders no detalhamento do projeto; 7) maior concorréncia na cadeia de valor;
8) otimizacao na construcdo de parques edlicos; 9) producdo em massa de alguns componentes (estrutura
de suporte e outros); 10) otimizac&o de atividades de O&M.

Conforme o estudo de caso do Reino Unido, observaram-se fatores que foram cruciais para o
desenvolvimento do setor e na reducdo dos custos dos projetos no pais, como o estabelecimento de uma
cadeia de suprimentos madura; a pesquisa e desenvolvimento, com a cooperacdo entre instituicdes
publicas e privadas; a ado¢do do mecanismo de CfD; e a criagdo de um grupo de trabalho de estudos para
a reducéo de custos nesse setor. Ao observar os valores aprovados nos leildes de CfD, identifica-se o
potencial dessa fonte ao atingir, em 2022, valores inferiores a demais fontes fésseis e renovaveis, como
edlica onshore e solar, superando as expectativas do mercado, que previam que ocorresse apenas em
2028.

Esses avancgos tornam a energia edlica offshore cada vez mais competitiva em comparacdo com
outras fontes de energia, contribuindo para a expansao dessa industria e impulsionando a transi¢éo para

uma matriz energética mais limpa e sustentével.
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ABSTRACT

The utilization of offshore wind energy has experienced significant growth since its conception in the 1970s,
driven by advancements in turbine design, materials, and manufacturing techniques, enabling the
development of larger and more powerful turbines and consequently increasing offshore wind farms' size
and capacity. Nevertheless, a challenge faced by offshore wind farms is the aerodynamic interaction
between wind turbines, wherein energy extraction from the wind creates regions of reduced wind speed
and increased turbulence, impacting neighboring turbines' efficiency and productivity, leading to substantial
energy losses. To tackle these challenges, numerical models have been developed to quantify and predict
turbine interaction effects, considering factors such as atmospheric turbulence, wind speed, wind direction,
and wake recovery. However, traditional single-fidelity models used in wind farm design oversimplify the
physics and neglect critical physical influences, limiting their applicability to larger and more complex wind
farms. Recent studies have highlighted the need for higher-fidelity modelling approaches, such as
computational fluid dynamics (CFD) simulations coupled with mesoscale atmospheric modelling (WRF),
which offer a more realistic representation of turbine interaction effects. These higher-fidelity models
consider the coupled interactions between turbines and the atmosphere, and validation studies have
demonstrated their accuracy in reproducing power production patterns observed in operational wind farms.
By incorporating atmospheric stability and long-range wake propagation, these models provide improved
predictions, particularly for larger and more complex wind farm configurations. As the offshore wind industry
continues to expand, encompassing projects of unprecedented scales, it is crucial to adopt higher-fidelity
turbine interaction models to ensure accurate assessments of energy production and to mitigate risks
associated with larger projects. Embracing these advanced modelling approaches allows the offshore wind
industry to optimize wind farm layouts, maximize energy production, and drive the transition towards a more
sustainable and greener energy future.

Keywords:

Large offshore wind farms, aerodynamic interaction effects, numerical modelling, long cluster wakes.
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1. INTRODUCTION: THE GROWTH OF OFFSHORE WIND FARMS

The utilization of offshore wind energy was first conceived in the 1970s. In 1991, the inaugural experimental
offshore wind farm was established near the city of Vindeby [1], Denmark, consisting of 11 relatively small
wind turbines with a capacity of 450 kW each. This marked the beginning of offshore wind power as a viable
energy source.

Over the next two decades, more countries in Europe began investing in offshore wind farms, including the
UK, Germany, the Netherlands, Belgium, and Sweden. These projects demonstrated the potential of
offshore wind energy to generate large amounts of electricity and provided valuable experience for the
industry.

The size of offshore wind farms has steadily grown over the years due to technological advancements in
turbine design, materials, and manufacturing techniques that have enabled the development of larger, and
more powerful turbines. The economies of scale have also played a role in this process. Larger turbines
can generate more electricity, leading to a lower overall cost per unit of energy produced.

As the offshore wind industry grew, better infrastructure and specialized vessels were also developed to
support the construction and maintenance of larger wind farms in more challenging marine environments.
In addition to that, governments and energy companies around the world recognized the potential of
offshore wind as a clean and renewable energy source, leading to increased investment and commitment
to developing larger and more ambitious projects.

Some of the world’s largest offshore wind farms have recently been built or are currently under construction.
For example, the Hornsea One wind farm in the UK, which began operations in 2020, had a capacity of 1.2
gigawatts (GW). It is the largest operational offshore wind farm globally at present.

Figure 1-1 illustrates this trend for the operational offshore fixed-bottom wind turbines, which currently
represent over 99.5% of the total power capacity of the global fleet (with floating wind turbines representing
only 0.5% of that total).

Figure 1-1 : Worldwide average size of new fixed bottom offshore wind farms per year of start of
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The growth of modern wind turbines is not limited to their size and rated power; it also extends to the count
of wind turbines per wind farm, which has been steadily increasing. As a result, modern wind farms are
characterized by higher turbine densities, with turbines placed in relatively close proximity to each other.
Consequently, turbine aerodynamic interactions emerge as a prominent challenge in the development of
offshore wind farms, significantly impacting the efficiency and productivity of the turbines within the farm.

These aerodynamic interaction effects manifest as regions of reduced wind speed and increased
turbulence surrounding each wind turbine as it extracts energy from the wind. With the escalation in both
the number and size of turbines, the complexity of these interactions intensifies, as they mutually influence
one another, thereby magnifying their adverse effects and leading to more pronounced energy losses. In
light of these challenges, ongoing research and development efforts are directed toward developing and
advancing numerical models that can accurately quantify and predict these phenomena.

2. DEVELOPMENT OF THE TURBINE INTERACTION MODELS

Turbine interaction models are the numerical methods used in the wind industry to quantify the interactions
between operating wind turbines and the freestream atmospheric wind flow. These aerodynamic interaction
effects are conventionally broken down into subcomponents: the wakes that develop downwind of the
offshore wind farm, and the blockage or induction zone that develops upwind of the wind farm, considering
the prevailing wind direction.

Figure 2-1 illustrates these interaction effects at a symbolic offshore wind farm composed of 105 wind
turbines equally spread along an array of 7 rows. The hub-height from each turbine is 125 meters above
sea level, and the rotor diameter is 174 meters. The physical conditions inside the surface boundary layer
were set to resemble a neutral atmosphere.

Figure 2-1: Top view of an offshore wind farm simulation with Computational Fluid Dynamics
(CFD)

Wind speed change

0%
5% —

-10%

-25%

0.0 km

Source: DNV.

Information Classification: General



\y Brazil
Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&do energética justa: o protagonismo brasileiro

Most numerical models for turbine interaction effects consider factors like atmospheric turbulence, wind
speed, wind direction, and wake recovery to quantify the impact of one operating turbine on its neighboring
wind turbines. Understanding these interactions is essential for optimizing wind farm layouts, maximizing
energy production, and ensuring efficient turbine operation. In offshore wind farms, the turbines are usually
arranged in large arrays, where turbine interaction effects can have a significant impact on energy
production.

Porté-Agel et al. [3] provided an extensive overview of the history of the numerical models for quantifying
the wind turbine interaction effects. The authors also summarized the latest experimental, computational,
and theoretical research endeavours that have played a crucial role in enhancing human comprehension
and predictive capabilities concerning the interactions between the atmospheric boundary layer (ABL) flow
and wind farms.

The models for wind turbines’ interactions have been evolving since the early 1980s. Researchers and wind
energy developers continue to improve and refine these models to enhance their accuracy and applicability
in real-world scenarios. But regardless of their specific nature or age, most numerical models tend to follow
a similar cost-fidelity relationship. Typically, the more advanced the physics or fidelity of the numerical
model, the more expensive it is to execute or solve. Figure 2-2 provides a qualitative illustration of DNV’s
view of this cost-fidelity trend that is inherent to the turbine interaction models.

Figure 2-2 : Cost-fidelity relationship for an arbitrary selection of turbine interaction models
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The list of existing models is extensive, and Figure 2-2 presents only a particular collection of models that
are known by DNV to be frequently used in the wind industry and academy. The models encapsulated by
green boxes are the ones currently applied by DNV during the development phase of offshore commercial
wind farms across the globe.

This collection includes the Park wakes-only model, proposed by Jensen in 1983 [4][5]. The Large Wind
Farm (LWF) correction model [6][7]. The Blockage Effect Estimator Tool (BEET) [14], and the Eddy
Viscosity (EV) wakes-only model based on work conducted by Ainslie [9][10].

The models populating the lower left corner of Figure 2-2 are commonly labelled “engineering models”. This
terminology typically refers to a simplified representation of a complex system or process that is used by
engineers to analyse, understand, and predict its behaviour. For the purpose of this paper, the term "single-
fidelity" models will be used to describe these models due to their simplified approach to physics. These
models often decompose the intricate aerodynamic interactions imposed by a wind farm on the free
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atmosphere into theoretical and simplified components. Consequently, they exclusively address or simulate
individual components separately.

Among these models, some are referred to as "“wakes-only” models, as they exclusively solve for the
average flow downstream of the rotors in the far-wake region. Others fall under the category of “induction-
only” models, which focus solely on the phenomena occurring upwind of the turbines within the induction
or blockage zone. Additionally, there exists a type of model known as the large wind farm (deep array)
model, which emphasizes the two-way coupling between wind farms and the atmospheric wind flow.
Traditional software utilized for wind energy production forecasts then aggregates the outcomes of each
single-fidelity model, considering them as distinct physical phenomena in isolation.

It is essential to emphasize that single-fidelity models are characterized by their cost-effectiveness and fast
execution. Due to these advantages, they still play a crucial role in wind farm design, particularly in layout
optimization. Furthermore, many of the models presented in the lower-left corner of Figure 2-2 have been
well validated against real data collected from different operational offshore wind farms in the past. Notable
examples of validation cases commonly employed for single-fidelity interaction models include (but are not
limited to) the Vindeby wind farm, which was operational off the coast of Denmark from 1991 to 2017,
boasting a rated capacity of 4.95 MW [11]. Similarly, the Horns Rev | wind farm, operating in the North Sea
since 2002 with a total capacity of 160 MW, and the Nysted (Rgdsand I) wind farm, operational in the Baltic
Sea since 2003 with 166 MW capacity, have been widely utilized for validation purposes [12].

In numerous instances, single-fidelity models for turbine interaction have also been fine-tuned and
calibrated using operational data from early offshore wind farms. However, as discussed in section 0, the
offshore wind farms of the future are expected to be larger and more complex in many cases. Due to the
simplified approach to physics inherent in these single-fidelity models, they tend to overlook critical physical
influences. As a result, they cannot be expected to generalize beyond the conditions of their validation
envelope.

3. EXTRAPOLATING THE VALIDATION ENVELOPE

Repeated experiments conducted using real data from more contemporary and larger wind farms have
begun to reveal indications that many of the technical assumptions underlying the validation and fine-tuning
of single-fidelity models in the past are gradually becoming obsolete.

For example, the Large Wind Farm (LWF) correction model [8] has extensively been deployed with a
maximum downstream recovery distance set to 60 rotor diameters, under the assumption that after this
distance downwind of a wind farm, the wind speed would fully recover to the ambient (freestream) levels.
Similarly, widely employed software in the offshore wind industry defaulted to a maximum wake length of
50 rotor diameters for the Eddy Viscosity (EV) wakes-only model [15]. However, recent field experiments
using empirical data have demonstrated that these distances are inadequate when compared to observed
wakes in modern operational wind farms.

In a study led by Williams [13], DNV investigated the relative power generation recorded by two modern
wind turbines belonging to the same offshore wind farm in the North Sea. This investigation was conducted
for wind directions in which only one of these wind farms would be affected by the wakes generated from
a neighboring operational wind farm, located approximately 200 rotor diameters upstream. The relative
layout of these wind farms is presented in Figure 3-1.
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Figure 3-1: Relative position of the wind farms being assessed in the North Sea
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Source: DNV [13].

Approximately 3 years of operational data (SCADA) from each of the wind farms were analysed. The hub
heights of the rotors ranged from 80 m to 120 m above sea level, and the rotor diameters varied between
100 m and 150 m.

When the wind blows from the direction of 270° (relative to true north), turbine “A” in the first row of wind
farm 2 is affected by the wake generated by wind farm 1 operating upstream. The data collected by the
SCADA system from these turbines and analysed by DNV demonstrate that under these conditions, turbine
“A” generates approximately 15% less power than turbine “B", which would be free from external wakes.
This situation is illustrated in Figure 3-2.

Figure 3-2 : Power ratio between front row turbines 'A' and 'B'. Wind direction from 270° degrees.
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Source: DNV [13].

When the wind flow originates from the direction of 310° (relative to true north), turbine 'B' in the first row of
wind farm 2 is affected by the wake generated by wind farm 1 operating upstream. The analysed data
suggests that under these conditions, turbine 'B' generates approximately 15% less power than turbine 'A'.
This situation is illustrated in Figure 3-3.

For the remaining wind flow directions, the power generation ratio between turbines 'A' and 'B' is closer to
1.0 when both are free from the external wake effects generated by wind farm 1, considering the 3 years
of analysed data.
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Figure 3-3: Power ratio between front row turbines 'A’' and 'B”. Wind direction from 310° degrees.
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So, according to these findings, the wake formed by the operation of a large wind farm was intense enough
to cause a power deficit of 15% in neighboring wind turbines even after travelling over 200 rotor diameters
(=~ 20 km) through the North Sea. Many single-fidelity wakes-only models would predict this power deficit
to be negligible at this distance.

In a second study, Schneemann et al. [16] evaluated the Global Tech | (GTI) offshore wind farm, with 400
MW of installed capacity, located in German waters in the North Sea. This wind farm is accompanied by
four other operational neighboring wind farms, situated at distances of up to 55 km, as illustrated in Figure
3-4.

A long-range horizontal scanning LIiDAR remote sensor (model WindCube 200S) was mounted on a fixed
platform located within the wind farm’s perimeter, and its measurements were compared with Synthetic
Aperture Radar (SAR) measurements from the European space agency’s Sentinel-1A monitoring satellite.

Figure 3-4 : a) Horizontal mean wind speed field, as measured by SAR satellite. Wind blowing from
the southeast sector. B) GTl wind farm location, in relation to neighbour wind farms.
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Source: Schneemann et al. [16] (Creative Commons license).
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Upon analyzing the measured data, the authors concluded that during conditions of stable atmospheric
stability 1(typically when hot air masses flow over cold waters), wakes have travelled 55km, originating from
the DolWin2 wind cluster and reaching the GTI wind farm. These super-long cluster wakes persisted for
periods of 2.5 hours and caused wind speed reductions of up to 21% (-2.2 m/s) in the first rows of the GTI
park.

In a third study, Platis et al.[17] used a specially instrumented aircraft to directly measure the wakes
produced by large offshore wind farms in the North Sea, operating near the border between Germany and
Denmark. A total of 41 flights were performed, at a constant altitude of 90 m above sea level, on a pre-
defined route downwind of the wind farms, presented in Figure 3-5. The altitude chosen is representative
of the hub height of the wind farms located in the vicinity of the flight path.
Figure 3-5: Flight track. The locations of Amrumbank West, Nordsee Ost e Meerwind Sud/Ost
wind farms, as well as the FINO1 station are also shown.
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Source: Platis et al. [17] (Creative Commons license).

Each overflight lasted between 3 and 4 hours, depending on the daily weather conditions. Throughout the
6-month data collection period, the authors were able to cover different atmospheric conditions: stability,
neutrality, and instability. Using instruments installed on the aircraft specifically for this purpose, it was
possible to reconstruct the horizontal component of wind velocity in the region upstream of the following
offshore wind farms: Amrumbank West, Nordsee Ost, and Meerwind Std/Ost.

Based on the data they collected, the authors found evidence of offshore wakes propagating up to:
e 55 km when the atmospheric boundary layer was stable (warm air mass over cold water).
e 35 km when the atmospheric boundary layer was in a neutral condition.
e 10 km when the atmospheric boundary layer was unstable (cold air mass over warm water).

The aerodynamic interactions investigated in the independent studies conducted by Williams [13],
Schneemann et al. [16] and Platis et al.[17] exhibit substantial magnitudes. These interactions are
significantly more intense and propagate over considerably greater distances compared to the samples

1 Atmospheric stability is a measure of the atmospheric condition that determines whether air masses will rise, descend, or remain neutral. In general, an unstable
atmosphere will enhance or promote vertical air movement, a stable atmosphere will suppress or resist vertical movement, and a neutral atmosphere will neither
suppress nor enhance vertical movement.
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utilized for validating and refining the wakes-only single-fidelity models developed in the early 1980s
[11][22].

The single-fidelity models incorporate physics and mathematical simplifications, rendering them fast and
efficient. Consequently, they have become indispensable in wind farm design and analysis. However, the
issue lies in the exclusive reliance on these models when more reliable and higher-fidelity alternatives are
available. Wind projects valued at over a billion euros are routinely financed and constructed without
undergoing assessments employing anything beyond a basic wakes-only model and a separate, even
simpler, blockage model.

4. HIGHER-FIDELITY MODELLING AND FURTHER VALIDATIONS

In the context of this work, the higher-fidelity models are those capable of reproducing the aerodynamic
interactions between the operating wind turbines and the atmosphere with greater physical realism. The
physical phenomena at play are no longer assessed as independent components but are rather solved for
their coupled interactions.

CFD RANS, or the deployment of the Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations within a
Computational Fluid Dynamics (CFD) domain is perhaps of one the most cost-effective solutions within
these higher-fidelity models.

DNV's CFD service to model flow conditions within and around wind farms solves the steady-state RANS
equations, using the k- model for turbulence closure, with a modified set of constants [21]. DNV customized
the model for simulating the atmosphere at wind-farm-scale, with emphasis on accounting for thermal
stratification both within and above the boundary layer (BL) [21], [22] .This is done by accounting for
buoyancy effects in the vertical momentum equation and in the turbulence model, using a shallow
Boussinesq formulation [22]. The effect of the Coriolis force and the associated development of an Ekman
spiral are also modelled, implementing the Coriolis force in the horizontal momentum equations.

In these CFD simulations, the turbine interaction losses are captured by modelling the turbines with actuator
disks [26]. The disk volumes comprise cubic mesh cells with edge lengths equal to 5% of the rotor diameter
(20 cells across the rotor diameter and 5 cells across the disk thickness). The axial and tangential body
forces applied to the cells ultimately derive from manufacturer-provided curves for power and thrust
coefficient. Through these simulations it is possible to quantify for each individual turbine the difference
between its power production in isolation and its production when the other wind farm turbines are present.
This wind farm model has been validated across a range of commercial projects, with a limited set of
validation results presented in [27] and [28].

To better represent the offshore inflow conditions that are imposed to the boundaries of the CFD numerical
domain and enable the accurate simulation of the mesoscale thermal effects within and above the
atmospheric boundary layer, DNV has recently been investigating the coupling between Weather Research
and Forecast (WRF) modelling and its CFD RANS engine.

WRF [23] is a mesoscale transient numerical weather prediction system that is suitable for running high-
resolution simulations with horizontal grid spacing down to 1-2 km. WRF is developed and maintained by
a consortium of more than 150 international agencies, laboratories, and universities. Data is typically
produced as virtual hourly time series on a high-resolution grid, centred on the site or wind farm under
consideration. The outputs of the WRF simulations are then time-averaged and used to derive the inflow
boundary conditions for CFD simulations.
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These simulations for turbine interaction effects naturally account for long cluster wakes superposition
effects, by enforcing mass, momentum and energy conservation. Contrary to the single-fidelity models,
they do not require ad hoc assumptions about these superpositions.

This new WRF-to-CFD model developed was used by Montavon et al.[28] to quantify the turbine interaction
effects on two offshore operational neighboring wind farms in the North Sea, namely Hohe See and
Albatros, which combined sum to over 639 MW of power capacity. The WRF simulation was run with 4
nested domains, with resolutions starting from 62 km x 62 km and reaching a final grid with a horizontal
resolution of 1 km. The model included simulations for 41 atmospheric levels, up to a 19.3km altitude, and
its initial conditions were driven by the ERA-5 reanalysis [24], during a period concurrent with the
measurement campaign (Nov 2021 — Feb 2023). The simulations were performed multiple times, to
generate various sets of both stable and unstable atmospheric boundary conditions for the CFD RANS
engine.

These offshore wind farms along with their operational neighbours, and a heat map of interaction effects
calculated with WRF-to-CFD at 105 meters above sea level are presented in Figure 4-1.

Figure 4-1 : Neighbour wind farms operating approximately 18km upwind of Hohe See and
Albatros. WRF-to-CFD simulations for Wind direction: 268°. Unstable atmospheric conditions.
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Source. DNV [28].

CFD-based predictions were utilized to estimate the energy production of wind turbines, and the results
were compared with the actual power production data recorded by the Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) systems. This comparison facilitated the validation of the CFD-predicted distribution
of energy production within the wind farms. To ensure accuracy, the historical operational data underwent
appropriate filtering based on wind turbine availability (>85%), wind direction, and atmospheric conditions.

One of the many such comparisons investigated by Montavon et al.[28] is presented in Figure 4-2, for a
period when the wind farm was operating under unstable atmospheric conditions and the wind was blowing
from the west.
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Figure 4-2 : Normalized power: measured and simulated. Unstable atmospheric conditions. Wind
direction: 268°.
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A similar comparison, made only with the front-row turbines of Hohe See and Albatros, is presented in
Figure 4-3. The numerical simulations with WRF-to-CFD were able to capture very well the distribution of
power within the Albatros and Hohe See projects, including the first row’s pattern of production. It's also
worth noting that there’s a large variation of power across the line of leading turbines, with the lowest
producing 20% less than the highest producing turbine. This difference is primarily due to the recovering
cluster wakes from the upstream neighbouring wind farms sited over 18 km away.

Figure 4-3 : Normalized power for front row turbines: measured and simulated. Unstable
atmosphere. WD: 268°.
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The same exercise was repeated, but instead of filtering the operational data for moments when the surface
boundary layer was presenting stable behaviour. Likewise, the equivalent set of numerical WRF-to-CFD

simulations was re-run with the proper modifications to represent these same conditions. The heat map of
horizontal wind speed deficit for one of these simulations is presented in Figure 4-3.
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Figure 4-4 : Neighbour wind farms operating at approximately 18km upwind of Hohe See and
Albatros. WRF-to-CFD simulations for wind direction 268°. Stable atmospheric conditions.
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Figure 4-5 illustrates the normalized power production of the primary turbines in the Albatros and Hohe See
projects. These results are derived from a new series of numerical simulations conducted under stable
atmospheric conditions and are compared with the power production data obtained from filtered operational
SCADA records. Once again, the utilization of WRF-to-CFD numerical simulations yielded excellent
accuracy in capturing the power distribution patterns within the Albatros and Hohe See projects, including
the production pattern observed in the first row of turbines. Notably, the discrepancy in power output among
the leading turbines has significantly increased, with the lowest-performing turbine producing 33% less
power than the highest-performing turbine. That's a clear register of large offshore cluster wakes travelling
over 18 km and still being able to considerably lower the performance of a downwind wind farm.

Figure 4-5 : Normalized power for front row turbines: measured and simulated. Stable
atmosphere. WD: 268°.
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5. DISCUSSION AND CONCLUSION

In conclusion, the findings of this study demonstrate that the increase in wind farm capacity density, larger
turbines, and regional clustering will lead to the extended propagation distances of offshore cluster wakes.
Empirical evidence and measurements have shown that under stable atmospheric conditions, the wakes
formed downwind and the blockage zone formed upwind of offshore wind farms can propagate over
considerably longer distances and may be up to twice as intense compared to neutral or unstable
atmospheric conditions.

The measurements and numerical simulations conducted by DNV using the latest WRF-to-CFD model for
turbine aerodynamic interactions have further supported these findings. It is important to note that many of
the single-fidelity models currently utilized in the wind industry do not explicitly consider atmospheric
stability. Therefore, incorporating atmospheric stability into models will result in a more accurate
representation of wakes over long distances.

While single-fidelity models are suitable for early design phases and optimization exercises due to their
cost-effectiveness, it should be acknowledged that Brazilian offshore wind projects are expected to be
significantly large, surpassing the validation envelopes of these models. To mitigate the risks associated
with these larger projects, DNV strongly recommends the utilization of high-fidelity turbine interaction
models capable of accurately simulating both internal and external turbine interaction effects.

An analysis performed with a higher-fidelity model enhances accuracy and provides detailed insights into
turbine interaction effects within the wind farm, surpassing the capabilities of single-fidelity models. WRF-
to-CFD simulations, due to their improved representation of the physics surrounding wind farms, are
significantly more capable than single-fidelity models in delivering scalable results as turbine and wind farm
sizes increase. This mitigates the risk of systematic biases in numerical predictions when applied to future
wind farms that greatly differ in size from those in the current validation datasets.
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RESUMO

O presente trabalho apresenta um panorama de tecnologias relativas a energia edlica offshore protegidas
por patentes. Para tal, emprega a metodologia de prospeccao tecnolégica utilizando a base de dados
patentaria Derwent Innovation. Os resultados obtidos apontam uma forte presenca de patentes da
Alemanha, Dinamarca e Estados Unidos, com destaque para as empresas Siemens, Vestas,
Wobben/Enercon e GE, ratificando os paises como lideres no desenvolvimento e protecéo de tecnologias
relacionadas a energia edlica offshore e principais mercados de interesse global. Contribuicao relevante
do trabalho consiste numa estratificacdo de dados nacionais e internacionais em diferentes areas de
desenvolvimento tecnoldgico. Destacam-se as tecnologias referentes a montagem e sustentacdo de
instalacdes de energia eolica offshore, manutengdo/reparo, além de fundagdes submersas, referendando
grandes desafios do setor.

Palavras-chaves:

Propriedade Industrial; Patentes; Tecnologia; Energia Edlica; Offshore.

ABSTRACT

This paper presents a panorama of technologies related to the offshore windpower sector protected by
patents. Therefore, it employs the methodology of technological prospection using the Derwent Innovation
patent database. The results indicate strong leadership of Germany, Denmark and United States, with
emphasis on the companies Siemens, Vestas, Wobben/Enercon and General Electric, confirming the
countries as leaders in the development and protection of technologies related to the offshore windpower
sector and main markets of global interest. Relevant contribution is a stratification of national and
international data in different areas of technological development such as support of offshore wind energy
installations, maintenance/repair and submerged foundations, addressing huge challenges of the sector.

Keywords:
Industrial Property; Patent; Technology; Wind Energy; Offshore.
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A geracdo de energia edlica offshore é considerada uma das fontes de energia renovavel mais
promissoras, com potencial de atender a demanda de energia de grandes centros populacionais nos
préximos anos. De acordo com a IRENA (Agéncia Internacional de Energia Renovavel), o mercado global

de energia edlica offshore deve crescer oito vezes até 2050.

A maioria dos parques eélicos offshore em operacédo no mundo, atualmente, estdo localizados na
Europa, seguida pela Asia e Estados Unidos (NREL, 2017), sendo que Reino Unido, Alemanha e China
concentram mais de 90% dos 23,1 GW instalados (GWEC, 2019a). Apds a implementacao da primeira
usina edlica offshore na Dinamarca em 1991, novos parques entraram em operacdo na Finlandia,
Noruega, india, Canada, Australia, Polénia, Croacia, Grécia, Sri Lanka, Brasil, entre outros paises (DIAZ
e SOARES, 2020).

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2050, a capacidade de geracéo de energia elétrica
advinda de edlicas offshore no Brasil est4 projetada para 16 Giga Watts (EPE, 2020; EPBR,2022; PNE,
2020). A extensédo da costa brasileira € de aproximadamente 7.300km contemplando projetos conceituais
alocados nas regides sul, nordeste e sudeste. Estima-se 38% da capacidade instalada no Rio Grande do
Sul e Santa Catarina; 37% no Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte e 25% no Espirito Santo e Rio de Janeiro
(IBAMA (2022)).

Hagedoorn e Zobel (2015) enfatizam a colaboracado entre industrias para otimizar os esfor¢os de
desenvolvimento e difusdo de tecnologias sustentaveis complexas para impulsionar a inovagéo. Carvalho
(2019) ressalta potencial sinergia entre a exploragéo e a producao de petréleo e gas e a geragdo de energia
edlica offshore, enquanto (Hernandez et al. (2021)) argumentam que a industria de Oleo e Gas (O&G)
apresenta potencial de contribuicdo na concretizacdo do cenario projetado, sendo que a maioria das
grandes operadoras j& alocou parte relevante de seus recursos de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
para projetos de parques edlicos offshore. Cabe ressaltar que o detalhamento das tecnologias
desenvolvidas pelas equipes de P&D raramente sdo publicadas em artigos cientificos, embora, em geral,

sejam publicadas em documentos de patentes.

Neste contexto, este artigo busca responder a seguinte questdo: Quais sdo as tecnologias

protegidas por patentes no setor de energia edlica offshore?

Dentre os principais resultados, cabe ressaltar que tanto no Brasil, quanto no &mbito internacional,
verificou-se uma forte presenca de patentes da Alemanha, Dinamarca e Estados Unidos, com destaque
para as empresas Siemens, Vestas, Wobben/Enercon e GE. Tal fato ratifica os paises como lideres no
desenvolvimento e protegdo de tecnologias relacionadas a energia edlica offshore e principais mercados
de interesse global. Uma surpresa no ambito internacional foi a lideranga da Coréia do Sul e Japéo, seja

com relagdo ao numero de depdsitos de pedidos de patentes, seja em nimero de empresas atuantes.

Contribuicdo relevante do trabalho é a estratificacdo de dados nacionais e internacionais em
diferentes areas de desenvolvimento tecnoldgico, com destaque para tecnologias referentes a montagem

e sustentacdo de motores movidos a vento/instalagdes de energia edlica offshore, manutencao/reparo e
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fundagdes. Considerando-se que as tecnologias protegidas por patente estédo geralmente vinculadas a
originalidade, novidade técnica e aplicagdo na inddstria, a analise dos dados apresentados na prospeccao
tecnoldgica oferece potencial de colaboracdo em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéo (P, D&I) entre

as industrias de edlica offshore e O&G.

Além desta introducdo, o trabalho estéa dividido da seguinte forma: a secéo 2 trata de instrumentos
de Propriedade Industrial, principalmente as patentes; a secao 3 apresenta o sistema de classificacdo de
patentes e a metodologia de prospeccdo tecnolégica utilizada; a secdo 4 apresenta panoramas
tecnoldgicos com abrangéncia internacional e nacional e discute os resultados; e, por fim, a secdo 5 tece

considerag0es finais e sugere trabalhos futuros.

2. INSTRUMENTOS DE PROPRIEDADE INDUSTRIAL — PATENTES

Criado em 1970, o Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) é uma autarquia federal
vinculada ao Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos, sendo responsavel pelo
aperfeicoamento, disseminacéo e gestdo do sistema brasileiro de concessdo e garantia de direitos de
propriedade industrial para a industria. Entre os servigos do INPI esta incluida a concessao de patentes.
A patente é um direito, conferido pelo Estado, que d& ao seu titular a exclusividade da exploragdo de uma
tecnologia. Como contrapartida pelo acesso do publico ao conhecimento dos pontos essenciais do invento,
a lei confere ao titular da patente um direito limitado no tempo, no pressuposto de que é socialmente mais
produtiva a troca da exclusividade de fato (a do segredo da tecnologia) pela exclusividade temporaria de
direito (Barbosa, 2009). Sua durac¢édo, a partir da data de depésito, varia de acordo com a modalidade da
patente depositada, podendo ser de invencéo (20 anos) ou de modelo de utilidade (15 anos).

Cabe destacar que, no ambito nacional, conforme definido pela Lei n® 9.279 (Lei de Propriedade
Industrial — LPI), € patenteavel a invenc¢do que atenda aos requisitos de novidade, atividade inventiva e
aplicacéo industrial. Uma invencao é considerada nova quando ndo compreendida no estado da técnica,
ou seja, é diferente de tudo que ja existe. Sera dotada de atividade inventiva sempre que, para um técnico
no assunto, ndo decorra de maneira evidente ou 6bvia do estado da técnica. Adicionalmente, uma
invencao é suscetivel de aplicagdo industrial quando pode ser utilizada ou produzida em qualquer tipo de
indUstria.

Por fim, vale ressaltar que o pedido de patente € mantido em sigilo durante 18 (dezoito) meses

contados da data de depdsito.

3. CLASSIFICACAO DE PATENTES E PROSPECCAO TECNOLOGICA

3.1 Classificacéo Internacional de Patentes

A Classificacéo Internacional de Patentes (IPC, do inglés International Patent Classification) de uma
tecnologia é construida, inicialmente, por uma secao, representada por uma letra (por exemplo, F), seguida
de dois algarismos, indicando a classe (por exemplo, F03). Cada classe pode envolver uma ou mais

subclasses, representada por uma letra (por exemplo, FO3D), tendo cada subclasse suas subdivisdes
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chamadas de grupos, podendo ser grupos principais ou subgrupos. Cada representacéo do grupo principal
€ constituida pelo simbolo da subclasse, seguido de um niimero com um a trés digitos, da barra obliqua e
0 numero 00 (por exemplo, FO3D 13/00). Os subgrupos formam subdivisdes sob os grupos principais onde
0s numeros apoés a barra obliqua contem com pelo menos dois digitos que ndo sejam 00 (por exemplo,
FO3D 13/25). Dessa forma, cada secéo é subdividida por subcategorias, até que o resultado final de uma

IPC esteja apresentado da seguinte forma:
Exemplo: FO3D 13/25, onde:
Secédo — representada por uma letra entre A e H: ;
B Classe — representada por dois digitos numéricos: Maquinas;
B Subclasse — representada por uma letra variando de A até Z: Motores movidos a vento;

Grupo — representado por um ou mais digitos numéricos:

. Subgrupo — representado por pelo menos dois digitos numéricos: montagem de motores a vento

adaptados especialmente para instalacdo em alto mar.

3.2 Estudos de Prospecc¢ao Tecnholdgica

H& trés tipos de abordagens passiveis de serem empregadas na tarefa de prospectar o futuro: i)
através de inferéncias, que projetam o futuro por meio da reproducédo do passado, dentro de certos limites,
desconsiderando descontinuidades ou rupturas; ii) através da geracdo sistematica de trajetorias
alternativas, com a construcdo de cenarios possiveis; ou iii) por consenso, através da visdo subjetiva de

especialistas.

Os estudos de Prospeccdo Tecnoldgica encontram, no sistema de Propriedade Intelectual,
especificamente no sistema de Patentes, um recurso valioso, uma vez que este sistema alimenta uma
base de dados que vem crescendo significativamente nas Ultimas décadas, em funcdo da crescente

importancia das patentes na economia (Fisher, 2001).

Ha uma série de vantagens na utilizacdo das patentes como fonte de informacdo, além da
guantidade crescente de documentos e da relevancia dos mesmos em relagdo ao mercado tecnoldgico.
Dentre elas, destaca-se a facilidade de acesso as bases de dados disponibilizadas gratuitamente na

Internet.

Algumas bases de dados gratuitas s&o consideradas importantes, seja em funcdo da amplitude de
cobertura temporal e territorial das publicacdes, como € o caso da base do Escritorio Europeu de Patentes
(Espacenet), seja em funcao da relevancia do pais no sistema de Propriedade Intelectual, como a base do
Escritério Americano de Marcas e Patentes (USPTO) e a base do Escritério Japonés de Patentes (JPO).

Entretanto, tais bases de dados apresentam limitacdes, e é importante que, ao utiliza-las, tais limitacdes

Information Classification: General



\y Brazil
Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

sejam consideradas e a coleta e o tratamento das informagfes seja planejado de forma a evitar os

problemas que as mesmas possam ocasionar.

Por outro lado, existem bases de dados comerciais e softwares especificos para a recuperagédo e o
tratamento de dados obtidos através do sistema de patentes, como Google Patents, Derwent Innovation
(DWPI) e EPOQUE. Na maioria das vezes, esses recursos possibilitam a automatizacdo de muitas das

etapas que, quando utilizada uma base de dados gratuita, devem ser realizadas manualmente.

A Tabela 1 permite comparar recursos de interesse disponiveis em algumas das principais bases

patentdrias.

Tabela 1 — Comparacéo dos recursos disponiveis nas bases patentarias.

Bases comerciais Bases oficiais
Recursos de interesse das bases
patentarias Google | Derwent | p e | Egpacenet | USPTO | JPO | INPI
Patents | Innovation
Dados de varios paises X X X
Dados atualizados X X X X X X X
Classificacéo propria X
Edicéo e reviséo de pedidos de X
patentes
Sistema de facil utilizacéo X X X X
Utilizadas em escritorios de
patentes X X X X X X X
Suporte aos usuarios X X
Multiplas opg¢Bes de busca X X X X X X X
Compilagdo dos resultados em
gréficos X
Acesso gratuito X X X X X

As bases comerciais tém a desvantagem de serem pagas, porém, a base Derwent Innovation
(DWPI) possui mais de 900 profissionais que editam e revisam os pedidos de patentes e possui uma
classificagédo propria dos pedidos, o que melhora o resultado das buscas. O sistema possui multiplas
opcdes de busca, permite compilar os resultados obtidos em graficos e € bem simples de usar. Assim,

optou-se por utilizar a Derwent Innovation (DWPI) neste trabalho.

3.3 Metodologia de Busca

Em um primeiro momento, foi realizada uma busca preliminar na IPC a fim de obter as classificacdes
referentes as tecnologias de energia eodlica, de modo a auxiliar na delimitacdo do escopo das buscas
posteriores. Adicionalmente, como estamos especialmente interessados nos desenvolvimentos relativos
as edlicas no mar, foi também incluida a palavra chave “offshore”. Nesse sentido, para obter um panorama
internacional, a primeira estratégia de busca adotada considerou as seguintes categorias: delimitagdo do
escopo do pedido; utilizacdo das palavras-chave; classificacédo (IPC) e limite temporal. Em seguida, para

obter os dados especificos de cada pais, a segunda estratégia de busca considerou, além das categorias
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supracitadas, operador de proximidade e o pais ou regido de depdsito. A Tabela 2 ilustra as categorias

adotadas e variaveis utilizadas nas estratégias de busca.

Tabela 2 — Estratégia de busca.

Categorias adotadas Variaveis utilizadas
Delimitag&o de Escopo Titulo, Resumo e Reivindicac¢des
Palavras-chave “wind”
Operador de proximidade “near”
Palavras-chave extras (“generation” OR “power” OR “energy”) AND (“offshore”)
Classificacéo FO3D
Limite temporal 2013 a 2023
Pais de depésito Brasil, Estados Unidos, etc.

Com o limite temporal configurado para 2013 a 2023, executou-se a primeira busca em ambito
internacional e a segunda em ambito nacional. Assim, foi identificado o namero de ocorréncias de
depdsitos e publicagdes a cada ano, observando seu comportamento neste recorte temporal. Apos essa
etapa, foi identificado um numero bastante elevado de documentos chineses, em sua grande maioria
depositados somente na China, dados estes que ensejariam uma andlise especifica futura em separado

somente para o pais.

Sendo assim, incluiu-se um operador para filtrar/eliminar os documentos de origem chinesa e
executou-se novamente as buscas internacional e nacional, respectivamente. Assim, foi possivel obter as
principais classificacdes utilizadas nestas tecnologias, os paises com mais pedidos de depésito de
patentes, as principais empresas do setor em nimero de patentes e, finalmente, identificar quais areas
tecnoldgicas destacam-se no ambito da energia edlica offshore em termos de protecédo por patentes no

Brasil e no ambito internacional.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a busca internacional, foi encontrado um total de 1315 documentos a serem analisados. A
Figura 1 mostra o comportamento internacional de depdsitos e publicacbes de pedidos de patentes
relacionados a energia edlica offshore de 2013 a 2021. Observa-se uma tendéncia constante entre 2015
e 2018 sendo que, a partir de entdo, verifica-se uma tendéncia crescente até 2021. Devido ao chamado
efeito de borda, os anos de 2022 e 2023 foram suprimidos. Este efeito pode ser ocasionado pelos
seguintes motivos: i) atraso da publicacéo dos pedidos por parte dos escritérios de patente; ii) periodo de
sigilo de até 18 meses da data de depdsito até a publicagéo do referido pedido de patente; e iii) atraso da
base comercial na atualizacdo dos dados provenientes das bases oficiais dos escritérios de patente. Os
anos anteriores a 2013 ndo foram apresentados de modo a evidenciar as tecnologias mais recentes, isto

é, dos ultimos 10 anos.
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Figura 1 — Comparagéo dos dados internacionais de reivindica¢tes de prioridade, depdsitos e
publicacdes de pedidos de patentes relacionados a energia edlica offshore por ano.

Conforme o esperado, o perfil das curvas é similar. Observa-se que a curva de publicacdo esta
deslocada em cerca de um ano em relacdo a curva de depésito, devido ao periodo de sigilo do pedido de
patente. A seguir sdo apresentados resultados mais especificos, considerando separadamente os dados

internacionais e nacionais.

4.1 Panorama Internacional

A Figura 2 ilustra o comportamento dos depdsitos de pedidos de patentes, relacionados a energia
edlica offshore, nos principais paises em nimero de depdsitos. Observa-se claramente a lideranca da
Coréia do Sul e do Japao na protecdo dessas tecnologias, seguidos por Alemanha, Dinamarca, Suécia,
Estados Unidos, Taiwan e Singapura, evidenciando-se como os principais mercados de interesse em
termos de protecdo patentaria.
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Figura 2 - Dep0dsitos de patentes referentes a edlica offshore por ano no ambito internacional.
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A Figura 3 mostra o ranking das empresas com maior nimero de depdsitos de patentes agrupadas
por pais de origem. Novamente, verifica-se a lideranca de Coréia do Sul e Japao tanto em nimero de
empresas quanto de depésitos. Com relacao a Europa e Estados Unidos, destacam-se grandes empresas
conhecidas como players no setor tais como a alema Siemens e a dinamarquesa Vestas com 32 depdésitos
cada, a alemd Wobben com 8 e a norte americana GE com 13. Cabe um destaque para a Coreana
Samsung Heavy Ind. Co., lider com 54 depésitos e para a Japonesa Hitachi LTD que ocupa o segundo
lugar do ranking com 39.
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Figura 3 - Ranking das empresas em depésitos de patentes referentes a energia edlica offshore,
agrupadas por pais de origem, entre 2013 e 2023.

Diferentemente da Figura 2 que evidencia os mercados de interesse em protecdo, a Figura 3,
através da atuacao direta das empresas, mostra os paises lideres na prote¢céo dos seus desenvolvimentos

e pesquisas de tecnologia no setor de energia edlica offshore.

4.2 Panorama Nacional

No &mbito nacional foram encontrados 36 documentos relevantes a serem analisados. A Tabela 3
ilustra o comportamento dos depésitos de pedidos de patentes no Brasil, relacionados ao setor de energia
eolica offshore. Observa-se que, embora a partir de 2015 tenha ocorrido um aumento do namero de

depdsitos, estes ainda sdo poucos.

Tabela 3 — Niumero de depdsitos de pedidos de patentes por ano no Brasil referente ao setor de edlica
offshore.

Ano 2012 | 2013|2014 | 2015|2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Depositos | 2 2 2 3 6 9 0 1 5 2 4
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A Figura 4 mostra o ranking das empresas com maior nimero de depésitos de patentes no Brasil,
agrupadas por pais de origem. Verifica-se a lideranca de empresas oriundas da Alemanha tanto em
namero de empresas quanto de depdsitos. Destaca-se que a alema Aloys Wobben/Enercon, com forte
atuacao no desenvolvimento de processos de operacéo, controle e fabricacdo de turbinas edlicas, foi a
primeira do ranking nacional (4 depésitos no total). Em segundo lugar aparecem as também alemas
Siemens e Areva, com dois depdsitos cada, sendo a Siemens também a terceira no ranking internacional
(Figura 3).
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Figura 4 - Ranking das empresas em depdésitos de patentes referentes a energia edlica offshore
no Brasil, agrupadas por pais de origem, entre 2013 e 2022.

Adicionalmente, procurou-se identificar as principais areas tecnolégicas envolvidas. Nesse sentido,

a Figura 5 apresenta as principais subclasses da IPC encontradas em ordem decrescente de ocorréncia.
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Figura 5 - Principais subclasses da IPC em ordem decrescente de ocorréncia.
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Pela analise da Figura 5, observa-se que a subclasse FO3D, referente motores movidos a vento,
aparece com o maior numero de ocorréncias, conforme esperado. Em segundo lugar estdo as subclasses
E02D e B63B empatadas, referentes, respectivamente a: fundacfes e/ou estruturas subterrdneas ou
subaquaticas; e navios ou outras embarcacdes, neste caso, plataformas flutuantes. Em seguida, tem-se a
subclasse F16L, referente a tubos, juntas ou acessoérios, algo relacionado diretamente com partes de
turbinas, torres, elementos de ancoragem etc. Por fim, na quinta posicao, encontra-se a subclasse H02J,
gue inclui aspectos elétricos ligados especialmente a disposi¢cdo de circuitos para fornecimento ou

distribuicao de energia elétrica (por exemplo: cabos, disposicdes paralelas etc.).

De posse das classificagdes obtidas, foi possivel separar as tecnologias protegidas em seis grupos
distintos, em ordem decrescente de ocorréncia de depésitos de pedidos de patentes, conforme mostrado

na Figura 6.

28

12

10

Montagem,/Sustentagdo Manutengdo Fundagdes Rotores Aspectoselétricos  Monitoramento/Controle

Figura 6 — Principais areas tecnolégicas identificadas no ambito da energia edlica offshore.

Pela andlise da Figura 6, observa-se que a area referente a montagem e sustentacao de motores
movidos a vento/instalagfes de energia edlica offshore aparece com o maior nimero de ocorréncias. Tal
fato evidencia a relevancia das estruturas de uma turbina edlica e o desafio de se manter equilibrada
principalmente em alto mar. Em segundo e terceiro lugares aparecem, respectivamente as areas
referentes a manutencéo e as fundagdes. Com relagdo a manutencao e reparo, percebe-se que € uma
area bastante desafiadora, dados seus custos, dificuldades técnicas e riscos associados. Ja quanto as
fundacdes, estas estdo também associadas a parte de sustentacdo e ancoragem, incorrendo nas mesmas
dificuldades e desafios ja apontados. Em seguida, surgem os rotores, que incluem desenvolvimentos
diversos tais como sua quantidade, disposi¢do de pecgas/partes, esquemas de lubrificacdo etc. Em quinto
lugar aparecem alguns aspectos elétricos, tais como diferentes cabos, sistema de para-raios e circuitos de
corrente continua e alternada. Por fim, em sexto lugar aparece a area de monitoramento/controle, que
inclui sistemas de alerta/diagnosticos de falha, comunicacéo, regulagem de velocidade e controle de

temperatura (resfriamento e aguecimento).

Information Classification: General



\y Brazil
Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

4.3 Panorama Nacional x Internacional: informacgdes tecnolégicas em Dominio Publico no Brasil

Conforme evidenciado anteriormente, foram encontrados 1315 documentos de patentes ja
publicados internacionalmente relativos a energia eo6lica offshore. Por outro lado, no Brasil, somente 36
destes documentos foram depositados e publicados. Sabe-se ainda que o direito de propriedade intelectual
relativo as patentes é territorial, portanto, em um primeiro momento, ja sdo identificados pelo menos 1276
(1315 - 36) documentos técnicos de patentes livres para serem estudados e explorados no Brasil sem que

seja necessario pagamento de royalties ou qualquer licenciamento, ou seja, em dominio publico.

De maneira a detalhar o perfil destes documentos em dominio publico no Brasil de acordo com as
suas areas tecnoldgicas, a tabela 4 apresenta as principais classificacdes IPC completas dos pedidos
internacionais e nacionais, além de uma comparagéo entre elas de modo a explicitar o tamanho do dominio

publico em cada uma destas areas.

Cabe destacar que as nove primeiras classificagdes com maiores ocorréncias sdo as mesmas tanto
internacionalmente quanto no Brasil, demonstrando que em ambos 0s casos sdo as mesmas areas

tecnoldgicas de interesse em termos de desenvolvimento e protecdo patentéria.

Tabela 4 — Comparacdo entre as principais classificacdes IPC dos documentos nacionais e
internacionais.

Classificacdo | Frequéncia | Frequéncia Descricao Dominio

IPC Internacional Brasil IPC Publico
Disposicdo de montagem ou sustentacdo de
motores a vento; Mastros ou torres para

FO3D 13/25 469 6 . 463
motores a vento adaptados especialmente para
instalacdo em alto mar.

B63B 35/44 354 3 Edlflcagcles, Qe_posnos, plataformas de 351
perfuracdo ou oficinas flutuantes.

E02D 27/52 336 5 Fundacdes para fins especiais; Fundacdes 331
submersas.

E02D 27/42 213 3 Fundacdes para fins especiais; Fundacdes para 210

postes, mastros ou chaminés.

Motores a vento com o eixo de rotacéo
FO3D 1/00 159 3 substancialmente paralelo para o fluxo de ar na 156
entrada do rotor.

Disposicdo de montagem ou sustentacdo de
FO3D 13/20 154 9 motores a vento; Mastros ou torres para 145
motores a vento.

DisposicBes para ancoragem de embarcacgfes

B63B 21/50 146 3 - 143
especiais, p. ex. para plataformas flutuantes.

FO3D 13/10 89 5 Montagem de motores a vento; Disposi¢do de 87
montagem de motores a vento.

FO3D 80/50 42 3 Detalhes, componentes ou acessorios nao 39

previstos nos grupos; Manutenc&o ou reparo.

Pela andlise da Tabela 4 fica evidente a grande quantidade de documentos técnicos em dominio

publico no Brasil nas mais diversas areas tecnolégicas relativas a energia edlica offshore. Merecem
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destaque as areas de montagem, sustentacdo e ancoragem, além das fundacdes e manutencéo/reparo.
Tais resultados mostram-se em linha com as discussdes levantadas quando da analise da Figura 6.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um panorama de tecnologias relativas a energia edlica offshore sob a 6tica
da Propriedade Industrial, através da realizacdo de uma prospeccéo tecnolégica com utilizacéo de bases
patentarias, e evidenciou as principais tecnologias relacionadas a energia edlica offshore, no ambito

internacional e nacional.

Os resultados obtidos apontam para uma tendéncia crescente quanto ao nimero de depdésitos e
publicacdes de pedidos de patentes referentes a energia edlica offshore a partir de 2018. No Brasil, notou-
se que o numero de depdsitos é bastante reduzido, embora venha crescendo a partir de 2015. Isto mostra
que, embora tenha condi¢cBes climaticas e geograficas favordveis para a aplicacdo de tecnologias
relacionadas a energia edlica offshore, o pais ainda néo € visto como um mercado de interesse em termos
de protecdo patentaria. Cabe destacar que nos préximos anos espera-se um bom incremento nos dados
obtidos de 2022 em diante, devido ao grande atraso das publica¢bes dos pedidos no pais.

Tanto no Brasil, quanto em nivel internacional, verificou-se uma forte presenca de paises com
grandes players internacionais como Alemanha, Dinamarca e Estados Unidos, com destaque para as
empresas Siemens, Vestas, Wobben/Enercon e GE, por exemplo. Tal fato evidencia os paises como
principais mercados de interesse global e lideres no desenvolvimento e protecdo de tecnologias
relacionadas a energia edlica offshore. Uma surpresa no ambito internacional foi a lideranga da Coréia do
Sul e Japéo, seja com relagdo ao nimero de depoésitos de pedidos de patentes, seja em numero de
empresas atuantes. Embora estes paises tenham o foco mais no depdésito dentro de seus préprios
territérios, tal fato evidencia uma grande relevancia dos mesmos em termos de desenvolvimento e
protecdo de tecnologias relacionadas a energia edlica offshore, além de provavelmente apresentarem um
mercado interno importante.

Contribuicdo relevante deste trabalho para a pratica na indUstria é a estratificacdo dos dados
nacionais e internacionais em diferentes areas de desenvolvimento tecnologico, com destaque para as
areas de montagem e sustentacdo de motores movidos a vento/instalacdes de energia edlica offshore,
manutencdo/reparo e fundagbes em ambos o0s casos, evidenciando serem o0s grandes desafios

enfrentados no momento e serem areas importantes e promissoras.

Como trabalho futuro de pesquisa sugere-se a exploracao da andlise das tecnologias evidenciadas
neste estudo para viabilizar a colaboracéo no desenvolvimento de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo

(P, D&I) entre as indistrias de edlica offshore e 6leo e Gas.
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RESUMO

O Gémeo Digital (Digital Twin - DT) € um modelo virtual que ao ser combinado com entidades fisicas pode
ser utilizado no monitoramento e otimiza¢do da operagdo e manutenc¢do das turbinas edlicas. O objetivo
artigo é identificar o estado da arte sobre a aplicagdo do gémeo digital na manutencéo de turbinas edlicas
offshore. A base tedrica abordou temas referentes a manutencéo de turbinas edlica e gémeo digital. O
método da pesquisa utilizada foi uma revisdo bibliografica sistemética (RBS), descrevendo dados sobre
os artigos analisados e apresentando perspectivas de pesquisas futuras. O tema é relevante uma vez que
permite o melhor planejamento das atividades de operacao e manutencdo (O&M) das turbinas edlicas,
sendo essas cruciais para o funcionamento das turbinas e, consequentemente, para a reducéo de custos
dos parques edlicos. Foram analisados 54 artigos que relacionam o tema, no periodo de 2007 até 2023.
Para andlise foram extraidas informag8es especificas de cada artigo e analisadas em conjunto, a fim de
obter resultados importantes com o uso de diagramas de afinidade. Como resultado, percebeu-se um
namero pequeno de artigos relacionados a manutencdo de turbinas edlicas offshore usando o gémeo
digital. Essa consideracdo é feita com base na amostra analisada, expondo essa lacuna da literatura.
Também, a quantidade de publica¢des de artigos, quando analisados por paises esta correlacionado com
a capacidade instalada dos parques edlicos offshore. Por exemplo, o Reino Unido, a China e a Dinamarca
que possuem as maiores capacidades instaladas de energia edlica offshore no mundo, também possuem
maior nimero de publicagdes no tema, o que nos leva a concluir a relevancia da aplicacdo do Gémeo
Digital nas usinas eolicas offshore.

Palavras-chaves:

Turbina edlica offshore; Manutencao; Digital twin; Revisdo bibliografica sistematica

ABSTRACT

The Digital Twin (DT) is a virtual model that when combined with physical entities can be used in monitoring
and optimizing the operation and maintenance of wind turbines. The objective of this paper is to identify the
state of the art on the application of the digital twin in the maintenance of offshore wind turbines. The
theoretical background covered topics concerning wind turbine maintenance and digital twin. The research
method used was a systematic literature review (SBR), describing data on the articles analyzed and
presenting perspectives for future research. The topic is relevant since it allows for better planning of
operation and maintenance (O&M) activities of wind turbines, these being crucial for the operation of the

Information Classification: General



\y Brazil
Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

turbines and, consequently, for reducing the costs of wind farms. We analyzed 54 articles that relate to the
topic, in the period from 2007 to 2023. For analysis, specific information was extracted from each article
and analyzed together, in order to obtain important results with the use of affinity diagrams. As a result, a
small number of articles related to offshore wind turbine maintenance using the digital twin was noticed.
This consideration is made based on the sample analyzed, exposing this gap in the literature. Also, the
amount of article publications, when analyzed by countries is correlated with the installed capacity of
offshore wind farms. For example, the United Kingdom, China and Denmark which have the largest installed
capacities of offshore wind power in the world, also have a higher number of publications on the topic,
which leads us to conclude the relevance of the application of the Digital Twin in offshore wind power plants.

Keywords:

Offshore wind turbine. Maintenance; Digital twin; Bibliographic review

1. INTRODUCAO

A demanda por energia renovavel teve um aumento significativo nos ultimos anos. Nesse contexto,
a energia edlica é uma das fontes, a qual se enquadra nos requisitos de energia renovavel, uma vez que
0 vento, seu principal recurso, é inesgotavel, e seu processo de geracdo ndo envolve combustéo. A energia
edlica tem duas subdivisGes que se referem ao ambiente onde seus parques estao instalados, sendo elas
onshore e offshore. Na eélica onshore, os parques sado localizados em terra, ja na edlica offshore, as usinas
sdo localizadas em diversos pontos do ambiente maritimo (VAICBERG; VALIATT; QUEIROZ, 202;
GONZALEZ et al., 2021).

Quando comparadas, a energia edlica offshore, apresenta vérias restricbes que influenciam na
instalacdo dos parques, tais como a capacidade de transporte, os equipamentos de instalacdo e as
dimensdes das turbinas (GUO; WANG; LIAN, 2022). Além disso, os percal¢cos do ambiente marinho e a
variagdo constante das mudancas climaticas, reduzem os niveis de confiabilidade no sistema, a qual é
avaliada entre 60% e 70% para parques edlicos offshore (SHAFIEE, 2015), o que ressalta a importancia
da operacgdo e manuten¢do (O&M) nesses parques.

Nesse contexto, os custos de O&M séo fatores importantes e cruciais, uma vez que, de acordo
com Ortegon, Nies e Sutherland (2013), esses custos sdo partes consideraveis do custo total do ciclo de
vida de um parque edlico offshore. Os mesmos autores exemplificam que, para uma turbina com vida Util
de 20 anos, esses custos variam entre 20% e 35% do custo de geracdo de energia ao longo da vida.
Dessa forma, € importante que, para tornar a energia edlica offshore competitiva, em termos de custos, 0s
indices de confiabilidade, disponibilidade e O&M sejam melhorados (SHAFIEE, 2015).

Para que isso aconteca, é necessario ter ferramentas que possibilitem o monitoramento em tempo
real dos componentes a serem analisados. Assim, surge o digital twin — gémeo digital (DT), uma tecnologia
recente, advinda dos avancos tecnolégicos, a qual Boschert et al. (2016) definem o gémeo digital como
um método para descrever as caracteristicas — fisicas e funcionais — de um componente, contendo
informacdes que podem ser Uteis ao longo do seu ciclo de vida. No mesmo sentido, Fuller et al. (2020)
reiteram que o DT é uma integracédo de dados entre maquinas fisicas e virtuais. Portanto, o gémeo digital
auxilia na previsibilidade, controle e monitoramento de bens fisicos, por meio de dados e simulagdes, e

pode ser aplicado em setores econdmicos, incluindo o de energia (HAGHSHENAS, 2022).
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Por ser uma tecnologia recente, e ainda pouco utilizada na area de energia edlica offshore, faz-se
necessario uma pesquisa aprofundada sobre os temas correlacionados. Por isso, o objetivo do artigo
identificar o estado da arte sobre a aplicacdo do gémeo digital na manutencéo de turbinas edlicas offshore,
por intermédio de uma revisdo bibliografica sistematica (RBS),, buscando identificar as principais
aplicacfes dessa tecnologia na energia edlica offshore e as perspectivas de pesquisas futuras.

A estrutura do artigo se da inicialmente pela introducéo e contextualizacdo do tema, seguido do
método de pesquisa, onde sédo explanados os procedimentos utilizados. Em seguida, a descri¢do e analise

dos artigos selecionados, e, por fim, as conclusdes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manutencéo em turbinas edlicas offshore

A industria de energia edlica esta em constante desenvolvimento, sendo uma das opc¢des
renovaveis em evidéncia atualmente. Dessa forma, é importante que o funcionamento de seus parques
seja conforme o esperado, com o menor nimero de falhas e inatividade possivel, sendo, a manutencéo,
essencial para garantir o funcionamento e eficiéncia das turbinas eélicas. No entanto, pelo sistema de
energia eolica offshore ser localizado distante da costa, o custo de manutencédo € elevado (KERRES;
FISCHER; MADLENER, 2015).

De acordo com Ren et. al, (2021), as atividades relacionadas a manutencdo das OWTs séo
criticas, visto que a distancia entre a costa e o parque edlico offhsore dificulta o acesso, a organizacao da
equipe de manutencao, incluindo transportes, € dispendiosa, a complexidade da manutencao é alta, devido
aos varios tipos de fundagéo, e as condicdes meteoroldgicas atreladas a altura das turbinas, dificulta a
execucao das atividades.

Além das dificuldades mencionadas anteriormente, os custos devem ser considerados. O custo
nivelado de energia (LCOE) representa o preco médio da eletricidade gerada por determinada fonte de
energia. No caso da energia edlica, os custos de manutencdo tém uma parcela significativa do LCOE, a
qual representa 23% do custo total do investimento (REN et al., 2021). Nesse contexto, 0s custos de
manutencdo ndo sdo somente relacionados a reposicdo de pecas e reparos, mas também, os custos
relacionados a inatividade da turbina, sendo assim, a ndo producgéo de energia (SCHEU et al., 2012).

Dessa forma, é importante que haja um plano de manutengédo para que o nivel de confiabilidade
do sistema seja alto, mas com um custo minimo. Apesar disso, existe um paradigma, uma vez que se
forem realizadas poucas manutengdes, a taxa de falhas aumenta e o nivel de confiabilidade diminui. Em
contrapartida, se as manutencdes forem realizadas frequentemente, o nivel de confiabilidade aumenta,
porém, os custos de manutencédo se tornam acima do esperado (NGUYEN; CHOU, 2018).

Para a efetivacdo das atividades de manutencado, existem trés tipos de manutencdo que séo
utilizadas nos parques eolicos offshore: manutencao corretiva, manutencdo preventiva e manutencao
baseada na condicdo (NGUYEN; CHOU, 2018).

2.2 Gémeo digital
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O avango tecnolégico dos ultimos anos e o desenvolvimento de areas como Internet das Coisas
(loT), Inteligéncia Artificial (1A) e Industria 4.0, favoreceram a digitalizacéo dos processos e sistemas nos
diversos segmentos do mercado (MABKHOT et al., 2018). Consoante ao avanco tecnol6gico, ocorreu a
crescente evolucdo da energia edlica em varias partes do mundo, a qual comporta o interesse de
aplicac8es dessas tecnologias, incluindo o DT (OLATUNJI et al., 2021).

Apesar de ser uma tecnologia usada com mais frequéncia nos ultimos anos, 0s primeiros registros
da proposicéo desse conceito aconteceram no ano de 2003, quando o Dr. Michael Grieves declarou que
o DT é um modelo virtual que possibilita a combinacdo com entidades fisicas (GRIEVES, 2005).
Posteriormente, em 2010, a NASA realizou uma pesquisa sobre o tema, implantando o DT para deteccao
de falhas em uma aeronave, consolidando, assim, a utiliza¢éo do DT (GOCKEL et al., 2012).

Na literatura ndo existe ainda um consenso quanto a definicdo do conceito de DT. Para Glaessgen
e Stargel (2012), o DT utiliza dados de ativos fisicos, sensores, indicadores e histérico, e os integra em
simulagbes matematicas, reduzindo o tempo e projetando um ativo fisico em um modelo virtual. Além
disso, também pode ser definido como uma integracdo mutua entre as dimensdes fisicas e virtuais, onde
uma mudanca em uma das dimensdes afeta a outra, e vice-versa (Rosen et al.,2015; Kritzinger et
al., 2018). Nesse contexto, Wang et al. (2021), reforcam que a utilizacdo de dados funcionais de um ativo
fisico, permite integrad-los em uma simulacdo multidisciplinar, assim, estabelecendo um modelo virtual,
sendo este o espelho do sistema original.

Desta forma, Glaessgen e Stargel (2012) e Qi e Tao (2018) sugeriram que um DT é composto por
trés partes: entidade fisica, modelo virtual e sistema de conexdo. Tao et al. (2018) acrescenta a essas,
mais duas partes: banco de dados e sistema de servigo. Assim, para construir um DT é necessario realizar
a modelagem, fusdo de dados, interacdo e colaboracdo de dados e servicos, totalizando assim, quatro

etapas (Wang et al. 2021).

3. METODO DO ESTUDO

A pesquisa é classificada como teérica, uma vez que seu objetivo é realizar uma reviséo
bibliografica sistematica, a qual permite a realizagdo de uma analise metddica acerca dos artigos
selecionados sobre o tema de estudo, e, também, um detalhamento sobre um estudo de caso de
implantagdo de um DT. Denyer e Tranfield (2009) e Gonzalez e Toledo (2012) definem a RBS como um
método que identifica estudos relevantes sobre determinados temas, seleciona e avalia esses estudos, de
forma a permitir a andlise e sintese de dados, resultando em conclusdes compreensiveis.

Além disso, a pesquisa considerada exploratéria com abordagem mista, visto que o levantamento
bibliografico permite tanto a analise quantitativa de dados, como também a analise qualitativa dos
conceitos e definicbes. Para andlise e argumentacéo foi utilizado o método indutivo, ja que a partir da
sistematizagdo e analise das informacdes, é possivel depreender concluses sobre o tema.

A pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas. A primeira consistiu na definicdo das palavras-
chaves sobre o tema, sendo elas: offshore wind turbines, digital twin e maintenance. Na segunda etapa, a
busca de artigos iniciou a partir das bases de dados do SCOPUS, Periddicos Capes, e também, no Google

Académico. Na base de dados do SCOPUS, foram utilizadas combinacdes das palavras-chave — offshore
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wind power AND maintenance, digital twin AND maitenance, digital twin AND offshore wind power, digital
twin AND maintenance AND offshore wind power. Com isso, as pesquisas resultaram em 1.151, 1.245, 28
e 12 documentos, respectivamente.

A terceira etapa consistiu na definicdo da amostra final a ser analisada. Para isso, foram aplicados
quatro filtros de critérios de restricdo — Area (Energy), Tipo de documento (Article), Fonte (Journal) e Idioma
(English) — totalizando em 221, 48, 3 e 6, respectivamente. Em sequéncia, foram filtrados pelo titulo e
resumo, e por ultimo, pela leitura do artigo completo, restando 35, 7, 3 e 4, respectivamente, totalizando
um ndimero de 49 artigos. Junto a estes, foram adicionados 10 artigos selecionados no Google scholar, e
excluidos 5, pois estavam duplicados. Assim, a amostra final foi de 54 artigos. A Tabela 3.1 apresenta
essas informacgdes.

Tabela 3.1 — Step by step para definicdo da amostra final

digital digital twin
offshore wind | digital twin | twin AND maiﬁt'\éﬁanc Google | Excluido
power AND AND offshore e AND scholar S TOTAL
maintenance maitenance wind
power pffshore
wind power
TOTAL 1.151 1.245 28 12
Area 597 218 13 10

(Energia)

Tipo de 267 66 3 8

documento

(Artigo)

Fonte 255 64 3 6
(Journal)

Idioma 221 48 3 6 10 S 54
(Inglés)

TOTAL 221 48 3 6

Titulo e 95 13 3

resumo

Texto 35 7 3 4
completo

TOTAL 35 7 3 4

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

ApOs a excluséo de filtros e com a amostra final definida, deu-se inicio a quarta etapa, com a
organizagao e sistematizacao das principais informacdes sobre os artigos. As informacdes extraidas foram
titulo, autores, pais, ano, tipo de estudo (método), abordagem, classificagao (tedrico ou pratico), palavras-
chaves e area de aplicacdo. Por fim, a quinta e Ultima etapa consistiu na andlise conjunta dos artigos, com
a elaboracao de gréficos, quadros, etc.

4. ANALISE DE CASO DE UM DT DE UMA TURBINA EOLICA

O estudo de caso analisado foi retirado do artigo “Demonstration of a standalone, drescriptive,
ande predictive digital twin of a floating offshore wind turbine”, que explica o conceito de gémeo digital e
sua escala de capacidade a nivel de energia edlica offshore, por meio da demonstracao de gémeos digitais

autdbnomos, descritivos e prescritivos de uma turbina edlica flutuante. Essa nomenclatura é definida por
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meio da escala, que vai de 0 a 5, onde 0: independente, 1: descritivo, 2: diagnéstico, 3: preditivo, 4:
prescritivo e 5: autbnomo.

O DT independente representa um ativo fisico o qual ndo tem nenhuma conexdo de dados em
tempo real. O DT descritivo permite a inser¢cdo de dados em tempo real, com a utilizacdo de sensores,
possibilitando o detalhamento do funcionamento do ativo a qualquer momento. O DT de diagnéstico utiliza
ferramentas de analise para notificar algum comportamento inesperado do ativo fisico. O DT preditivo tem
0 objetivo de determinar o comportamento futuro do ativo, na funcéo de apoiar a O&M. O DT prescritivo
analisa situacgdes hipotéticas, para fornecer recomendacdes que auxiliam as decis6es. E, por fim, o DT
auténomo € a substituicdo do recurso humano no processo, uma vez que os sistemas de controle podem
evoluir, com a ajuda do DT, para torna-se totalmente autbnomo em relacdo a O&M.

Os componentes do DT variam de acordo com cada um deles. Dessa forma, o DT independente
€ composto por um modelo 3D, software (motor de jogo), ambiente e a realidade virtual e aumentada. Ja
o DT descritivo necessita de um checklist ou pipeline de dados, para gerenciar o fluxo de informagdes,
uma vez que esse DT ¢é ativado a partir da insercdo manual dos dados. O DT preditivo € formado por
fontes externas de dados, modelos de programacédo e métodos para analises de dados. Dessa forma, a
Figura 4.1 apresenta o detalhamento de informag¢8es para cada um dos tipos de DT implantados no estudo
de caso.

Figura 4.1 — Detalhamento do estudo de caso

Turbina flutuante Zefyros (Siemens SWT-2.3MW-83) — Karmony/Noruega ‘

4

i 4
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Processamento

de dados

Visualizacio
dos dados

Para o estudo de caso em questédo foi construido um modelo 3D da turbina edlica flutuante, com
0 ambiente de oceano e céu para demonstrar um ambiente o mais realista possivel. A interface gréfica do
USUario permite que os parametros sejam ajustados e visualizados na turbina e seu ambiente.

Para o DT descritivo, foram instalados sensores que realizaram a medi¢&o de diversos parametros.

Esses dados foram combinados com informacdes das previsdes meteoroldégicas e puderam ser
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visualizados em tempo real, o que resultou em uma interface de dados que possibilita a combinacéo e
conexao de todas as fontes de dados para monitoramento e inspe¢do em tempo real.

Assim como no DT descritivo, o DT preditivo também utilizou as previsdes meteorolégicas. Essas
previsdes, unidas aos DNNs e LSTMs em dados histéricos, forneceram previsfes de curto e médio prazo

de parametros especificos da turbina.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos artigos foi realizada com base na amostra final de 54 artigos. Para isso, foram
considerados os Journals em que foram publicados, os anos de publicagdo, o método utilizado, os paises,
as abordagens e as areas de aplicacdo. Dessa forma, dentre os 54 artigos selecionados, foram
encontrados 25 Journals que publicaram sobre o tema. Assim, 0os que mais se destacaram foram os
Energies com 12,96%, Renewable Energy e Wind Engineering com 11,11% e Wind Energy, com 7,41%,
ocupando as primeiras posi¢des no ranking dos Journals que mais publicaram sobre o tema.

Nesse contexto, foi observado que o interesse sobre o digital twin na manutencdo de turbinas
edlicas offshore, teve inicio em 2007, data da primeira publicagdo correlacionando os temas. Em seguida,
0s anos de 2013 e 2016, mostram um aumento de publicacfes perante 0os outros anos analisados, tendo
0 maior nimero de publica¢des em 2022.

Para a classificagdo dos artigos, considerando o tipo de estudo (método) utilizada pelos autores
no desenvolvimento dos referidos artigos, foram encontrados quatro tipos, sendo eles: Estudo de caso,
Revisédo de literatura, Simulacdo e Experimento, sendo o Estudo de caso a maior representacéo entre 0s
guatro.

Quanto as abordagens identificadas no desenvolvimento dos artigos, a abordagem combinada
teve o maior percentual, com 37,04%, seguido da abordagem quantitativa, com 35,18%, e, por ultimo, a
abordagem qualitativa, com 27,78%.

Com relacdo a localidade, dentre os 54 artigos publicados, foram identificados 14 paises que
tiveram maior nimero de publicacdes sobre os temas da pesquisa. O Reino Unido destacou-se com um
namero de 13 publicagbes, seguido da China, com 12, e da Dinamarca, com 7. Outros paises, como
Espanha, Noruega, Alemanha, e Estados Unidos e Suécia, tiveram 5, 4, 3 e 2 publicacdes,
respectivamente. Os demais tiveram apenas uma publicacéo.

Por fim, foram identificadas dez subareas de aplicacdo do gémeo digital dentro do contexto edlico
offshore. As principais subareas séo os parques edlicos offshore, com 40,74%, seguido das turbinas edlica
offshore, com 35,19%, correspondendo ao primeiro e segundo lugar do ranking. E valido salientar que
outras subareas também foram identificadas, porém, com um percentual menor comparado as citadas
anteriormente.

Uma analise que também deve ser considerada é com relagdo as palavras-chaves utilizadas nos
artigos. Dessa forma, foi possivel perceber que a area de O&M é a mais enfatizada na amostra de artigos,
relacionando-se com outros termos relevantes, como o digital twin. As palavras-chaves que tiveram maior

énfase sado termos que estéo diretamente ligados ao tema da pesquisa. Além disso, outros termos também
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foram listados, termos esses que estdo ligados a aspectos especificos dos artigos. A Figura 4.1 apresenta

de forma sucinta as informagdes apresentadas anteriormente.

Figura 5.1 — Informacdes resumidas da RBS

Jowrnals N° de publicacdes por ano Métodos utilizados Abordagens utilizados
. , 2007 — primeira publicacao Esmdo de caso (81,1%)
E 12.96% : ) . . .

nergies ( 8] 2013 e 2016 — aumento das Revisao de literatura Combinada (37,04%)
Renewable Energy e . o Y ot
Wind Engineering (11,11%) publicagdes (11.3%) Quantitativa (35,18%)
o 2022 — maior mimero de Simulagdo (5,7%) Qualitativa (27,.78%)

Wind Energy (7.41%) L . .

publicagdes Experimento (1.9%)

Subéreas de aplicacdes do

DT Palavras-chave Paises com mais publicagdes
Pargue edlico offshore
Turbina edlica affshore Operation and maintenance EUA
(OWT) Digital twin China
Estruturas de turbinas Wind turbine Dinamarca

edlicas

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Nesse contexto, é importante considerar os aspectos relacionados ao tema Digital Twin, visto que
essa tecnologia é recente e faz-se necessaria um entendimento aprofundado acerca do tema. Dessa
forma, ndo existe uma definicdo especifica e comum para o conceito de DT. Alguns autores elaboraram
definicdes a partir de suas experiéncias e estudos com essa tecnologia. A Tabela 4.1 apresenta algumas
delas.

Tabela 4.1 - Defini¢cBes de Digital Twin

Autor Definicao
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Glaessgen e
Stargel (2012)

Uma simulacdo multifisica e multiescala integrada de um veiculo ou sistema que
usa os melhores modelos fisicos disponiveis, atualizacdes de sensores, historico
da frota, etc., para espelhar a vida de seu gémeo correspondente.

Verdouw et al. (2015)

Representacao digital de um objeto com uma identificacéo Unica que pode ser
confiavel, é de integridade, estd imediatamente disponivel e pode servir ao
propdsito pretendido.

Boschert e Rosen
(2016)

Descreve as caracteristicas fisicas e funcionais de um componente, produto ou
sistema que inclui mais ou menos todas as informag8es que podem ser Uteis ao
longo de todo o seu ciclo de vida.

Chen X. et al. (2021)

Facilita uma previsdo consistente e continua do desempenho estrutural de
componentes marcados individualmente, por todo ciclo de vida.

Momber et al. (2022)

Combina modelos matematicos com sensor de dados adquiridos e processados
de ativos fisicos durante sua operacdo em condi¢gdes do mundo real.

Mehlan, Nejad e Gao

E atualizado com dados de forma que virtualmente experimenta 0 mesmo

(2022) ambiente que sua contraparte fisica.
Jorgensena et al. Oferece uma estrutura definida, estendendo a funcionalidade dos modelos de
(2023) simulacao para a fase operacional de um ativo.

Haghshenas et al.
(2023)

Fornece previsibilidade, controle, monitoramento e otimizag&o de ativos fisicos,
utilizando dados e simulag6es durante todo o ciclo de vida dos ativos.

Pujana. et al. (2023)

E uma representac&o virtual de um sistema ou ativo da vida real com o mesmo
comportamento.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

De modo geral, os autores corroboram com a ideia que o DT utiliza um componente fisico e suas

caracteristicas, onde, por meio de sensores e modelos matematicos de programacao, esse ativo pode ter
uma modelo virtual, ou seja, o seu gémeo digital, que apresenta o funcionamento das opera¢des ao longo
de todo seu ciclo de vida. Essa simulacéo auxilia no monitoramento dos ativos fisicos, sendo fundamental

para a deteccdo precoce de problemas. A Figura 4.2 apresenta os beneficios da aplicacdo do DT.

Figura 5.2 — Beneficios do gémeo digital
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Dessa forma, fica evidente a importancia da utilizacdo do DT para o auxilio das atividades de

manutenc¢do das turbinas edlicas offshore.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O gémeo digital € um tema recente e muito relevante para o setor da energia eélica offshore, uma
vez que as tarefas de operagdo e manutencdo em turbinas deste tipo sdo complexas. Dessa forma, um
planejamento e gerenciamento adequado dessas atividades influencia diretamente nos custos. Assim, é
véalido o estudo e aprofundamento desses temas inter-relacionados, de forma a entender as atividades de
manutenc¢do para uni-las a tecnologia do gémeo digital.

Nesse contexto, a Revisao Bibliografica Sistematica, realizada nesse estudo analisou 54 artigos
sobre o tema, a fim de extrair informacdes importantes. Em sua totalidade, a maioria dos artigos utilizaram
0 método de estudo de caso, e grande parte tedrico. Assim, a primeira sugestéo é implantar as teorias, a
fim de que esses estudos se tornem praticos. Além disso, utilizar o método survey, de forma que as
conclus@es do artigo possam ser extrapoladas para mais situacoes.

Percebe-se, também, um namero pequeno de artigos relacionados a manutencdo de turbinas
ellicas offshore usando o gémeo digital, mesmo que este tenha se destacado nesse estudo. Essa
consideragéo é feita com base na amostra analisada, um niimero pequeno, expondo essa lacuna que pode
ser sanada.

A quantidade de publicacdes de artigos, quando analisados por paises esta correlacionado com a
capacidade instalada dos parques eolicos offshore. Por exemplo, o Reino Unido, a China e a Dinamarca
que possuem as maiores capacidades instaladas de energia edlica offshore no mundo, também possuem
maior numero de publicacbes no tema, o que nos leva a concluir a relevancia da aplicacdo do Gémeo

Digital nas usinas edlicas offshore.
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Também, fica claro que ndo existe um consenso geral acerca do conceito de Digital Twin, onde
cada autor apresenta sua visdo. Porém, os autores corroboram que o Digital Twin € composto por uma
parte fisica, que seria 0 gémeo “original”’, sendo este um espelho para o seu gémeo digital, onde, por meio
de sensores e modelos matematicos, suas caracteristicas seriam copiadas e anexadas a esta simulacéo,
permitindo, assim, o controle e monitoramento da parte fisica. Além disso, o detalhamento realizado,
mostra os softwares e aplicativos utilizados no estudo de caso analisado, e como estes, unidos a tecnologia
DT, séo Uteis para a previsao de parametros.

Para futuros estudos recomenda-se a aplicagdo dos métodos de pesquisa como: i) 0 survey, para
identificar em uma grande amostra de turbinas eolica offshore, os beneficios de sua aplicacao, ii) a
pesquisa-acéo, a fim de identificar os desafios de sua implementacdo nas usinas edlicas offshore, e iii) 0

experimento, para modelar a melhor representacdo de um gémeo digital de um parque edlico offshore.

REFERENCIAS

AHSAN, Dewan; PEDERSEN, Sgren. The influence of stakeholder groups in operation and maintenance
services of offshore wind farms: Lesson from Denmark. Renewable Energy, v. 125, p. 819-828, 2018.

ANDRAWUS, Jesse A.; MACKAY, Laurie. Offshore wind turbine blade coating deterioration maintenance
model. Wind Engineering, v. 35, n. 5, p. 551-560, 2011.

AUGUSTYN, Dawid; ULRIKSEN, Martin D.; SORENSEN, John D. Reliability updating of offshore wind
substructures by use of digital twin information. Energies, v. 14, n. 18, p. 5859, 2021.

BAAGYE-ENGELS, Victoria; STENTOFT, Jan. Operations and maintenance issues in the offshore wind
energy sector: An explorative study. International Journal of Energy Sector Management, v. 10, n. 2,
p. 245-265, 2016.

BESNARD, Francois; FISCHER, Katharina; TJERNBERG, Lina Bertling. A model for the optimization of
the maintenance support organization for offshore wind farms. IEEE Transactions on Sustainable
Energy, v. 4, n. 2, p. 443-450, 2012.

BEZZAOUCHA, Fatima Souad; SAHNOUN, M.’hammed; BENSLIMANE, Sidi Mohamed. Multi-
component modeling and classification for failure propagation of an offshore wind turbine. International
Journal of Energy Sector Management, v. 15, n. 2, p. 397-420, 2021.

BOSCHERT, Stefan; ROSEN, Roland. Digital twin: the simulation aspect. Mechatronic futures:
Challenges and solutions for mechatronic systems and their designers, p. 59-74, 2016.

CARROLL, James et al. Availability, operation and maintenance costs of offshore wind turbines with
different drive train configurations. Wind Energy, v. 20, n. 2, p. 361-378, 2017.

CHEN, Xiao et al. A human-cyber-physical system toward intelligent wind turbine operation and
maintenance. Sustainability, v. 13, n. 2, p. 561, 2021.

CHOU, Shuo-Yan et al. Optimal maintenance planning with special emphasis on deterioration process
and vessel routing for offshore wind systems. Energy & Environment, p. 0958305X211073799, 2022.

CIURIUC, Alexandra et al. Digital tools for floating offshore wind turbines (FOWT): A state of the art.
Energy Reports, v. 8, p. 1207-1228, 2022.

DALGIC, Yalcin; LAZAKIS, Iraklis; TURAN, Osman. Investigation of optimum crew transfer vessel fleet
for offshore wind farm maintenance operations. Wind Engineering, v. 39, n. 1, p. 31-52, 2015.

DAO, Cuong D. et al. Integrated condition-based maintenance modelling and optimisation for offshore
wind turbines. Wind Energy, v. 24, n. 11, p. 1180-1198, 2021.

Information Classification: General



7 ) Brazil
X Windpower

DAO, Cuong D.; KAZEMTABRIZI, Behzad; CRABTREE, Christopher J. Offshore wind turbine reliability
and operational simulation under uncertainties. Wind Energy, v. 23, n. 10, p. 1919-1938, 2020.

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

DENYER, D., TRANFIELD, D. Producing a systematic review. In D. A. Buchanan & A. Bryman (Eds.),
The SAGE handbook of organizational research methods (pp. 671-689). London: Sage Publications Ltd.
2009.

ERRANDONEA, ltxaro; BELTRAN, Sergio; ARRIZABALAGA, Saioa. Digital Twin for maintenance: A
literature review. Computers in Industry, v. 123, p. 103316, 2020.

ERTEK, Gurdal; KAILAS, Lakshmi. Analyzing a decade of wind turbine accident news with topic
modeling. Sustainability, v. 13, n. 22, p. 12757, 2021.

FANG, Xin et al. Fatigue crack growth prediction method for offshore platform based on digital twin.
Ocean Engineering, v. 244, p. 110320, 2022.

GARCIA-TERUEL, Anna et al. Life cycle assessment of floating offshore wind farms: An evaluation of
operation and maintenance. Applied Energy, v. 307, p. 118067, 2022.

GLAESSGEN, Edward; STARGEL, David. The digital twin paradigm for future NASA and US Air Force
vehicles. In: 53rd AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC structures, structural dynamics and materials
conference 20th AIAA/ASME/AHS adaptive structures conference 14th AIAA. 2012. p. 1818.

GOCKEL, Brian et al. Challenges with Structural Life Forecasting Using Realistic Mission Profiles. 53Rd
Aiaa/Asme/Asce/Ahs/Asc Structures, Structural Dynamics And Materials Conference«Br>»20Th
Aiaa/Asme/Ahs Adaptive Structures Conference«Br>»14Th Aiaa, [S.L.], p. 1-12, 23 abr. 2012.
American Institute of Aeronautics and Astronautics. http://dx.doi.org/10.2514/6.2012-1813.

GONZALEZ, M. O. A.; SANTISO, A. M.; MELO, D. C.; VASCONCELOS, R. M. Regulation for offshore
wind power development in Brazil. Energy Policy, v. 145, p. 111756, 2020.

GONZALEZ, M. O. A.; TOLEDO, J. C.; A integracéo do cliente no processo de desenvolvimento de
produto: revisdo bibliografica sisteméatica e temas para pesquisa. Producéo (S&o Paulo. Impresso), v. 22,
p. 14-26, 2012.

GONZALO, Alfredo Peinado et al. Optimal maintenance management of offshore wind turbines by
minimizing the costs. Sustainable Energy Technologies and Assessments, v. 52, p. 102230, 2022.

GRIEVES, Michael W.. Product lifecycle management: the new paradigm for enterprises. International
Journal Of Product Development, [S.L.], v. 2, n. 1/2, p. 71, 2005. Inderscience Publishers.
http://dx.doi.org/10.1504/ijpd.2005.006669.

HAGHSHENAS, Amirashkan et al. Predictive digital twin for offshore wind farms. Energy Informatics, v.
6, n. 1, p. 1-26, 2023.

JORGENSEN, Jack et al. Requirements for the application of the Digital Twin Paradigm to offshore wind
turbine structures for uncertain fatigue analysis. Computers in Industry, v. 145, p. 103806, 2023.

KARYOTAKIS, A.; BUCKNALL, R. Planned intervention as a maintenance and repair strategy for
offshore wind turbines. Journal of marine engineering & technology, v. 9, n. 1, p. 27-35, 2010.

KERRES, Bertrand; FISCHER, Katharina; MADLENER, Reinhard. Economic evaluation of maintenance
strategies for wind turbines: a stochastic analysis. let Renewable Power Generation, [S.L.],v. 9, n. 7, p.
766-774, set. 2015. Institution of Engineering and Technology (IET). http://dx.doi.org/10.1049/iet-
rpg.2014.0260.

KRITZINGER, Werner et al. Digital Twin in manufacturing: a categorical literature review and
classification. Ifac-Papersonline, [S.L.], v. 51, n. 11, p. 1016-1022, 2018. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.08.474.

LI, Mingxin et al. A multi-objective maintenance strategy optimization framework for offshore wind farms
considering uncertainty. Applied Energy, v. 321, p. 119284, 2022.

LI, Xiaodong et al. A decision support system for strategic maintenance planning in offshore wind farms.
Renewable Energy, v. 99, p. 784-799, 2016.

Information Classification: General


http://lattes.cnpq.br/5936291138113637

7 ) Brazil
X Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

LUBING, Xie et al. An opportunistic maintenance strategy for offshore wind turbine based on accessibility
evaluation. Wind Engineering, v. 44, n. 5, p. 455-468, 2020.

MABKHOT, Mohammed M. et al. Requirements of the smart factory system: A survey and
perspective. Machines, v. 6, n. 2, p. 23, 2018.

MARTINI, Michele et al. Accessibility assessment for operation and maintenance of offshore wind farms
in the North Sea. Wind Energy, v. 20, n. 4, p. 637-656, 2017.

MEHLAN, Felix C.; NEJAD, Amir R.; GAO, Zhen. Digital twin based virtual sensor for online fatigue
damage monitoring in offshore wind turbine drivetrains. Journal of Offshore Mechanics and Arctic
Engineering, v. 144, n. 6, p. 060901, 2022.

MOGHADAM, Farid K.; REBOUCAS, Geraldo F. de S.; NEJAD, Amir R. Digital twin modeling for
predictive maintenance of gearboxes in floating offshore wind turbine drivetrains. Forschung im
Ingenieurwesen, v. 85, n. 2, p. 273-286, 2021.

MOMBER, Andreas et al. Digitalization and the use of sensor data for the condition-monitoring of surface
protection systems of steel towers of onshore wind power structures. STAHLBAU, 2021.

MOMBER, Andreas W. et al. A Digital Twin concept for the prescriptive maintenance of protective coating
systems on wind turbine structures. Wind Engineering, v. 46, n. 3, p. 949-971, 2022.

NGUYEN, Thi Anh Tuyet; CHOU, Shuo-Yan. Maintenance strategy selection for improving cost-
effectiveness of offshore wind systems. Energy conversion and management, v. 157, p. 86-95, 2018.

NGUYEN, Trinh Hoang et al. A framework for data integration of offshore wind farms. Renewable
energy, v. 60, p. 150-161, 2013.

NIELSEN, Jannie Sgnderkaer; SORENSEN, John Dalsgaard. Methods for risk-based planning of O&M of
wind turbines. Energies, v. 7, n. 10, p. 6645-6664, 2014.

NILSSON, Julia; BERTLING, Lina. Maintenance management of wind power systems using condition
monitoring systems—Ilife cycle cost analysis for two case studies. IEEE Transactions on energy
conversion, v. 22, n. 1, p. 223-229, 2007.

OLATUNUJI, Obafemi O. et al. Overview of Digital Twin Technology in Wind Turbine Fault Diagnosis and
Condition Monitoring. 2021 leee 12Th International Conference On Mechanical And Intelligent
Manufacturing Technologies (Icmimt), [S.L.], p. 108952-108971, 13 maio 2021. IEEE.
http://dx.doi.org/10.1109/icmimt52186.2021.9476186.

PAPADOPOULOS, Petros; COIT, David W.; EZZAT, Ahmed Aziz. Seizing opportunity: maintenance
optimization in offshore wind farms considering accessibility, production, and crew dispatch. IEEE
Transactions on Sustainable Energy, v. 13, n. 1, p. 111-121, 2021.

PEREZ, M. et al. Optimal maintenance system for offshore wind turbines. In: International Conference
on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’10). Granada (Spain), 23th to 25th March.
2010.

PETERSEN, Kristian R.; MADSEN, Erik Skov; BILBERG, Arne. First Lean, then modularization:
improving the maintenance of offshore wind turbines. International Journal of Energy Sector
Management, v. 10, n. 2, p. 221-244, 2016.

PLIEGO MARUGAN, Alberto; GARCIA MARQUEZ, Fausto Pedro; PINAR PEREZ, Jesus Maria. Optimal
maintenance management of offshore wind farms. Energies, v. 9, n. 1, p. 46, 2016.

PUJANA, Ainhoa et al. Hybrid-Model-Based Digital Twin of the Drivetrain of a Wind Turbine and Its
Application for Failure Synthetic Data Generation. Energies, v. 16, n. 2, p. 861, 2023.

Ql, Qinglin; TAO, Fei. Digital Twin and Big Data Towards Smart Manufacturing and Industry 4.0: 360
degree comparison. leee Access, [S.L.], v. 6, p. 3585-3593, 2018. Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE). http://dx.doi.org/10.1109/access.2018.2793265.

REN, Zhengru et al. Offshore wind turbine operations and maintenance: A state-of-the-art review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 144, p. 110886, 2021.

Information Classification: General



7 ) Brazil
X Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

ROSEN, Roland et al. About The Importance of Autonomy and Digital Twins for the Future of
Manufacturing. Ifac-Papersonline, [S.L.], v. 48, n. 3, p. 567-572, 2015. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ifacol.2015.06.141.

SALARI, Mahdi Ebrahimi; COLEMAN, Joseph; TOAL, Daniel. Analysis of direct interconnection technique
for offshore airborne wind energy systems under normal and fault conditions. Renewable Energy, v. 131,
p. 284-296, 2019.

SARKER, Bhaba R.; FAIZ, Tasnim Ibn. Minimizing maintenance cost for offshore wind turbines following
multi-level opportunistic preventive strategy. Renewable energy, v. 85, p. 104-113, 2016.

SCHEU, Matti et al. Maintenance strategies for large offshore wind farms. Energy Procedia, v. 24, p.
281-288, 2012.

SHAFIEE, Mahmood. Maintenance logistics organization for offshore wind energy: Current progress and
future perspectives. Renewable energy, v. 77, p. 182-193, 2015.

SINHA, Yashwant et al. A SMART software package for maintenance optimisation of offshore wind
turbines. Wind engineering, v. 37, n. 6, p. 569-577, 2013.

SINHA, Yashwant; STEEL, John A. A Prognostic Decision Model for Offshore Wind Turbines
Maintenance. Wind Engineering, v. 39, n. 5, p. 569-578, 2015.

SPRENSEN, John Dalsgaard. Framework for risk-based planning of operation and maintenance for
offshore wind turbines. Wind Energy: An International Journal for Progress and Applications in
Wind Power Conversion Technology, v. 12, n. 5, p. 493-506, 2009.

VERDOUW, C. N. et al. A control model for object virtualization in supply chain management.
Computers in industry, v. 68, p. 116-131, 2015.

WALKER, Jake et al. Digital twins of the mooring line tension for floating offshore wind turbines to
improve monitoring, lifespan, and safety. Journal of Ocean Engineering and Marine Energy, p. 1-16,
2022.

WANG, Mengmeng et al. Recent progress on reliability analysis of offshore wind turbine support
structures considering digital twin solutions. Ocean Engineering, v. 232, p. 109168, 2021.

XIE, Lubing et al. Maintenance optimization of offshore wind turbines based on an opportunistic
maintenance strategy. Energies, v. 12, n. 14, p. 2650, 2019.

YANG, Li et al. Operations & maintenance optimization of wind turbines integrating wind and aging
information. IEEE Transactions on Sustainable Energy, v. 12, n. 1, p. 211-221, 2020.

YU, Vincent F. et al. Optimal maintenance policy for offshore wind systems. Energies, v. 14, n. 19, p.
6082, 2021.

ZHANG, Bingying; ZHANG, Zijun. A robust model for scheduling power productions of multiple offshore
wind farms using one-to-many maintenance services. IET Renewable Power Generation, v. 15, n. 13, p.
2997-3013, 2021.

ZHANG, Bingying; ZHANG, Zijun. A two-stage model for asynchronously scheduling offshore wind farm
maintenance tasks and power productions. International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, v. 130, p. 107013, 2021.

Information Classification: General



-/ Brazil
‘Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DO VENTO PARA ESTUDO EOLICO OFFSHORE E
ONSHORE

Alexandre Silva dos Santos?, Aléxia Monteiro Valentim?

1 Instituto SENAI de Inovacdo em Energias Renovaveis (ISI-ER)

Av. Capitdo-Mor Gouveia, 2770 - Lagoa Nova, Natal — RN, Brasil

alexandretorres@isi-er.com.br, alexiavalentim@isi-er.com.br

RESUMO

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF) para simulagbes da velocidade do vento é uma
investigacdo que provém do interesse das condi¢cbes meteoroldgicas que atuam sobre a regido litorAnea
do Nordeste do Brasil (NEB). Neste estudo foi feito um comparativo entre os dados onshore e offshore por
estacBes meteoroldgicas autométicas do INMET e boias meteoceanogréficas do PNBOIA. O WRF foi uma
ferramenta capaz de simular o comportamento do vento significativamente. No entanto, a simulacdo do
WRF alimentada pelo dado ERA-5 foi melhor que as reanalises do ERA-5.

Palavras-chave: velocidade do vento, boia , estacdo meteoroldgica automatica

ABSTRACT

The Weather Research and Forecasting (WRF) model in the simulation of wind speed is an investigation
from the interest of meteorological conditions that act on the coastal region Northeastern Brazil. In this
study, a comparison was between onshore and offshore data from buoys (PNBOIA) and automated
weather stations (INMET). The WRF was a tool capable of significantly simulations of wind speed. However,
compared with the reanalysis ERA-5 data itself, the improvements in the WRF simulation forced by ERA-

5 were better.

Keyword: wind speed, buoy, station weather, automated weather station.
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1. INTRODUCAO

O Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia (PROINFA), implementado em 2004, foi o ponto
de partida do setor edlico no Brasil. O governo disponibilizou 54 usinas edlicas com geracao total de
energia de 1,4 GW (Agéncia Nacional de Energia Elétrica. http://www.anel.gov.br/proinfa. Acesso 10
janeiro de 2022). No cenario brasileiro atual, a regido nordeste € a que apresenta maior fator de capacidade
e cada vez mais vem aumentando ao longo dos anos devido seu desenvolvimento tecnoldgico e 0os novos
parques edlicos instalados. De acordo com Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEdlica), o
Nordeste do Brasil (NEB) possui o0 maior potencial edlico onshore (20,732 GW) com 706 parques edlicos
(ABEEdOlica. http://www.abeeolica.org.br. Acessado no dia 16 de junho de 2023). A maior parte dos
parques edlicos estdo localizados ao longo do litoral, mais ainda faltam estudos qualificados em areas

oceénicas (offshore), proximo da costa.

A condicao meteoroldgica em area oceénica tem sido cada vez mais estudada através de projetos, como,
por exemplo, o Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) e pesquisas com
0 uso de dados de sensoriamento remoto (satélites) (TUCHTENHAGEN et al., 2020). Esses projetos sao
resultados que a Zona Econbmica Exclusiva (ZEE) brasileira pode gerar até 12 vezes a capacidade de
energia edlica offshore em relacdo onshore. SILVA et al., 2016 apresentaram que a geragédo de energia

na ZEE serve como complemento para a energia hidrelétrica durante periodo de seca no NEB.

O réapido avanco da energia eolica offshore em todo o mundo, desperta o interesse e, em simultaneo,
dependéncia de pesquisas cada vez mais precisas dos recursos de vento através de suas ferramentas
(SILVA DOS SANTOS et al.,, 2016). Os modelos numéricos meteoroldgicos podem ser uma dessas
ferramentas, capaz de simular o comportamento do vento sobre o0 mar em larga escala. Os modelos
numéricos meteoroldgicos vém sendo cada vez mais utilizados para estudos de atlas eélicos (HAHMANN
et al., 2020), desenvolvimento de micrositing (SILVA DOS SANTOS et al., 2016), previséo de curto a médio
prazo (TYMVIOS et al., 2018), bem como recursos edlicos em cenarios futuros de mudangas climaticas
(CHEN, 2020).

Como exemplo de um modelo numérico meteoroldgico bastante utilizado, pode-se citar Weather Research
and Forecasting (WRF). O novo Atlas Offshore Europeu foi produzido com uso do modelo WRF
(HAHMANN et al., 2020). E um modelo n&o hidrostatico de cddigo aberto e flexivel, permitindo que os
usuarios alterem as condi¢8es iniciais e de contorno, esquemas de parametrizacao fisica, bem como
resolucdo e aninhamento de grades (SILVA DOS SANTOS et al.,, 2016; CARVALHO et al., 2014b;
OLAOFE, 2019; LI et al., 2021).

Diante desse contexto, torna-se importante estudar o perfil de vento e ndo apenas o vento em superficie,

bem como calcular as métricas dos erros das simula¢gées do WRF e dos dados de reanalises utilizados

em diferentes areas (onshore e offshore). Sabendo disso, o0 objetivo desse estudo é estudar o perfil do
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onshore, localizados proximos da costa do NEB.

2. METODO DO ESTUDO

2.1 AREA DE ESTUDO

A Figura 1 apresenta a area de estudo e as localiza¢des dos pontos de medi¢des utilizadas.

Figura 1 — Localizagao dos pontos de medi¢des utilizadas para comparativo das simula¢des do WRF e
ERA-5.

2.2 DADOS OBSERVADOS

Foram utilizados dados de vento medidos por boias fundeadas e estacBes meteorolégicas. As séries
temporais de dados de vento in situ medidos por 2 (duas) boias meteoceanograficas e trés (3) estaces
meteorolégicas autométicas proximas a costa do nordeste brasileiro (Figura 1) foram utilizadas para
comparar com as simula¢des do WRF e as reanalises do ERA-5. Os dados das boias foram obtidos do
Programa Nacional de Boias (PNBOIA) por meio do enderego da ‘“internet’
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-goos-brasil/pnboia-mapa e as estagdes meteoroldgicas
automaticas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)(www.inmet.gov.br). A Tabela 1 apresenta
detalhadamente as demais caracteristicas e suas devidas localizagdes.
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Tabela 1 — Nomes, localizagdo e cobertura temporal dos dados das boias e estacdes meteorologicas.

Fonte Tipo Local Latitude Longitude Altura Inicio Término
©) ) (m)
PNBOIA Boia Recife -7,29 -34,58 4,7 01/09/2013 22/09/2014
PNBOIA Boia Porto -16,00 -37,94 4,7 01/09/2013 22/09/2014
Seguro
INMET Estacéo Caravelas -17,74 -39,26 10 01/09/2013 22/09/2014
Meteoroldgica
INMET Estacéo Ilhéus -14,66 -39,18 10 01/09/2013 22/09/2014
Meteoroldgica
INMET Estacao Joao -7,17 -34,82 10 01/09/2013 22/09/2014
Meteoroldgica Pessoa

Information

2.3 DADOS DE REANALISES ERA-5

As reanalises ERA-5 foi desenvolvido pelo Copernicus Climate Change Service e implementado pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (HERSBACH et al., 2020). Os dados
de reandlises sd@o produzidos pela combinacdo de previsbes numéricas e dados observacionais da rede
mundial meteorolégica. No ERA-5 é adotado uma assimilagdo de dados em quatro dimensbes da
atmosfera e superficie por meio do Integrated Forecast System com 137 niveis verticais em coordenadas

sigma e 31 km de resolucdo espacial horizontal.

Os dados sao disponibilizados com frequéncia temporal horaria para todas as variaveis meteoroldgicas,
incluindo as componentes zonal e meridional do vento nas alturas de 10 e 100 m. Essas alturas também
foram utilizadas na pesquisa. Os dados foram disponibilizados para o0 mesmo periodo das medi¢Bes, com

0s propésitos de alimentar as simulagdes do modelo WRF e comparativo estatistico.

2.4 MODELO DE MESOESCALA WRF

O modelo de mesoescala utilizado foi o Weather Research and Forecasting System (WRF), verséo 4.2,
desenvolvido pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR). As simula¢ges foram realizadas
com trés dominios horizontais aninhados, com espagamento de 27 (dominio 1), 9 (dominio 2) e 3 km
(dominio 3). A Figura 2 apresenta as areas de dominios utilizadas para o célculo do comportamento do
vento. O topo do modelo foi fixado em 50 hPa, como recomendado pelos desenvolvedores do modelo
WRF (SKAMAROCK et al., 2019). As simulac¢des ocorreram no periodo de 01/09/2013 a 22/09/2014.
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Figura 2 - Areas de dominio da simulac&o realizada pelo modelo meteorolégico WRF.

Na elaboragdo dos resultados desse estudo offshore e onshore foram extraidos os dados simulados do
dominio 3 (3km) para comparar com os dados observados. A extensdo dessa grade de maior resolugdo
foi adotada para resolver as condicdes meteorolégicas de mesoescala, bem como para permitir que o
modelo desenvolva circulagbes regionais ocasionadas por efeitos dos processos fisicos entre terra e mar.

O aumento na resolugéo espacial do modelo foi adotado como um método de melhoria dos processos de

escoamento atmosférico em mesoescala envolvidos entre a “interface” terra-mar.

O modelo WRF possui um grande nimero de parametrizagdes fisicas, como camada limite planetaria
(CLP), esquema superficial (CP), modelo de solo (MS), microfisica de nuvens, cimulos e radiagédo.
Indiscutivelmente, uma configuracao ideal com melhor desempenho em todos os momentos de tempo e
escalas espaciais ndo pode ser esperada. Logo, o foco neste estudo foi fazer uma simulagdo com a
configuracdo que tende a ter um desempenho melhor na maioria das instancias dentro do conjunto de
experimentos de sensibilidade das condi¢6es iniciais e de contorno, camada limite planetaria e modelo de
solo em pesquisas realizadas. A Tabela 2 ilustra a configuracdo que melhor se apresentou como

resultados. Os outros parametros utilizados nas simulagdes também séo apresentados nessa Tabela 2.
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Tabela 2 - Configuracdes e parametrizacdes fisicas utilizadas na simulacdo do modelo WRF

Parametro Valor/Descrigao
Modelo de mesoescala WRF
Resolucao horizontal do modelo de mesoescala 27,9 e 3km

Base de dados de vento

ERA-5 no periodo de 09/2013 a 09/2014

Base de dados de topografia

SRTM de resolucao espacial 30 m

Base de dados de rugosidade

MODIS de resolugéo espacial 925 m

Nuamero de niveis verticais da atmosfera

61

Radiacdo de comprimento de onda longa

Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG)

Radiacdo de comprimento de onda curta

Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG)

Microfisica WRF Single-Moment 6-class
Cumulus Kain-Fritsh
Camada de superficie MYJ

2.5 EXTRAPOLACAO VERTICAL DO VENTO

Estudos na érea edlica, o interesse atual € em ventos na altura do hub do aerogerador, que geralmente
varia entre 80 a 150 m. Para extrapolacdo vertical dos dados observados foram utilizados a Lei
Logaritmica, com base na velocidade do vento na altura de referéncia e rugosidade do terreno (SILVA et
al., 2016).

n )

U = Uy —ln (@)
Zo

Onde:

h.es  altura de referéncia (m);

h altura que se deseja interpolar (m);

U velocidade do vento na altura do hub do aerogerador (m/s);

U,.r velocidade do vento na altura de referéncia (m/s);

z, comprimento da rugosidade (m).

Nesta pesquisa assumiu uma atmosfera neutra com rugosidade z, = 0.0002 m, um valor apropriado para

as condicbes do mar ameno (MACHRAFI, 2012), para terra foi adotado uma rugosidade de z, = 0.03 m.

Para estimativa da velocidade do vento em alturas atraentes para eolica, a extrapolacdo vertical foi

realizada para as alturas de 10 m, 100 m e 150 m para as boias com altura referéncia 4,7 m e 150 m para

as reanalises ERA-5, ja que para outras alturas ndo foi necessario.
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2.6 METRICAS DOS ERROS

As séries temporais de dados de ventos medidos in situ nas boias e estacdes meteoroldgicas foram
consideradas como valor de referéncia nas comparacdes estatisticas com as demais bases (WRF e ERA-
5). As comparacdes foram feitas considerando-se os mesmos pontos das coordenadas geograficas das
boias e estagcdes meteorolégicas e os respectivos pontos de grade pelo método de interpolagédo bilinear.
Em todos os casos, as comparacdes foram baseadas nas seguintes métricas estatisticas: raiz do erro
médio quadratico (RMSE, do inglés Root mean Square error) e viés ou BIAS, de acordo com as seguintes

equacdes:

Raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado (RMSE):

RMSE =

Viés (BIAS):

n
1
BIAS = — —
S e
t=1

Onde p; € o, se referem aos valores de velocidade do vento previstos/reanélises e observados no instante
de tempo t.
Na comparacgéo de dados simultaneos foram gerados Diagramas de Taylor (TAYLOR, 2001) para melhor

visualizag&o dos resultados.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos dois conjuntos (WRF e ERA-5) de dados analisados de forma simultdnea, para os cinco
pontos avaliados, ndo divergiram muito com relagédo as velocidades. Para o conjunto completo de dados,
os valores de RMSE, variaram entre 0,34 m/s (Jodo pessoa a 10 m de altura para WRF) e 3,98 m/s (Jo&o
Pessoa a 150 m para ERA 5), considerando todos os pontos de medi¢cfes nas trés alturas (Tabela 3).
Comparando todas as medicfes, os valores de RMSE sdo menores para os dados WRF (0,34 m/s para
Joéo Pessoa e 0,698 m/s para Caravelas) quando se compara com os dados do ERA-5, exceto o ponto

de Porto Seguro com os maiores erros (Tabela 3).

O BIAS, para o modelo WRF, variou entre -0,006 e 1,69 m/s nas andlises das trés alturas (10, 100 e 150
m)(Tabela 3). Os menores valores do BIAS foram para os dados do WRF para as alturas de 10 e 100 m,
em destaque os pontos de medicBes Caravelas e Porto Seguro (Tabela 3). A Tabela 3 apresenta os
maiores valores do BIAS para os dados ERA-5, principalmente na altura de 150 m (Porto Seguro e Ilhéus).
De modo geral, foram observadas as maiores diferencas do BIAS nos pontos de medi¢bes Recife e Porto
Seguro entre os dados WRF e ERA-5, em destaque a altura de 150 m. Os dados do WRF e ERA-5 para
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0s pontos de medi¢ces Recife e Porto Seguro subestimaram os resultados com valores negativos, 0s
demais superestimaram com valores positivos. De modo geral, os dados do ERA-5 apresentaram os

maiores erros para as métricas RMSE e BIAS, principalmente na altura de 150 m.

Tabela 3 — Métricas dos erros para os pontos de medigfes utilizadas.

Medicéo Altura RMSE_WRF RMSE_ERA-5 BIAS_WRF BIAS_ERA-5
(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
10 1,07915322 1,17016333 -0,1623591 -0,2871143
Recife 100 1,60899641 1,71173731 -0,6579372 -0,6741942
150 1,62208288 1,79954493 -0,6603881 -0,7285262
Porto 10 2,034469 2,108812 -1,32507 -1,47711
Segure 100 2,61371 2,769277 -1,78349 -2,23566
150 3,164579 3,26813 -2,42396 -2,76203
10 0,69831093 0,87471755 0,16420868 0,25739044
Caravelas 100 0,20353292 0,39839769 0,35537738 0,35537738
150 1,14056982 1,2487849 0,42397166 0,36875585
Joéo 10 0,33971279 2,74215284 0,00600417 0,060887162
Pessoa 100 0,45103287 3,94118192 0,22278159 0,76417877
150 0,44542334 3,97805319 0,1581896 0,79040399
10 1,19242265 1,13863597 -0,3868391 0,38043383
llhéus 100 1,55149561 2,13210419 -0,4838649 1,31608127
150 2,5932059 3,95783992 1,69050082 2,97227897

Os diagramas de Taylor nas Figuras 3,4 e 5 apresentaram a acuracia das simulagfes do WRF e das
reanalises ERA-5 nas trés alturas 10, 100 e 150 m. A partir de uma analise visual do diagrama para altura
de 10 m, pode-se determinar que ambos os dados WRF e ERA-5 apresentaram pouca diferenca para a
coeficiente de correlacdo (R), sendo adequadas para representar as caracteristicas da velocidade do vento
para os pontos de medi¢cBes. Nota-se que as simulacdes do WRF apresentaram maiores correlagdes (R >
0,7) para os pontos de Recife, Jodo Pessoa, Caravelas, llhéus, sendo o ponto de Jodo Pessoa com a
maior correlacdo (0,95). Os desvios padrbes apresentaram que o WRF conseguem acompanhar com

exatidao a variabilidade dos dados observados.
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Figura 3 — Diagrama de Taylor para os resultados do WRF, ERA-5 e observados a 10 m de altura.

Os resultados dos diagramas de Taylor para altura de 100 m apresentaram correlacdes acima de 0,7 em

trés estacBes de medicBes (Porto Seguro, Recife e Jodo Pessoa), exceto para os pontos de medicfes

Caravelas e llhéus, com correlagdes 0,5 e 0,6, respectivamente (Figura 4). De acordo com ULAZIA et al.,

2017, esses resultados demonstraram que a velocidade do vento sofrem variagfes devido a capacidade

do modelo meteorolégico em simular a morfologia do terreno em torno da estacdo analisada, com peso

nesta particularidade do que a resolucédo de grade utilizada no modelo. Para ERA-5, os valores ficaram
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abaixo das simula¢des, com excecdo de Porto Seguro que apresentou uma correlacdo de 0,7. O menor

valor da correlagédo foi para o ponto de medigéo ilhéus, 0,4 (Figura 4).
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Figura 4 — Diagrama de Taylor para os resultados do WRF,ERA-5 e observados a 100 m de altura.
Por Gltimo os diagramas de Taylor para altura de 150m. Os resultados apresentam um coeficiente de

correlacao para o ponto de Joao Pessoa de 0,90 e para Ilhéus um valor de 0,3. Em Caravelas ocorreu o

maior desvio padrdo. Para o ERA-5, apresentou o melhor coeficiente 0,65 no ponto de medicdo Ponto
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Seguro e valor de 0,1 para ponto de Ilhéus. O maior desvio padréo foi observado no ponto de medicéo de

Caravelas.
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Figura 5 — Diagrama de Taylor para os resultados do WRF,ERA-5 e observados a 150 m de altura.

CARVALHO et al., 2014b, compararam dados de velocidade do vento de reanalises e modelo numérico

meteorolégico com dados in situ medidos por boias fundeadas entre 20 e 55 km de distancia da costa, ao

longo da Peninsula Ibérica, durante o ano de 2013. Os autores encontraram valores de RMSE e BIAS

similares a pesquisa para as velocidades simuladas pelo modelo WRF, variando entre 1,26 a 1,79 m/s e

0,42 a 0,89 m/s, respectivamente. Para reanalises ERA-INTERIM, os resultados encontrados dos valores

Information Classification: General



/\ Brazil
Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

de RMSE e BIAS foram maiores em relacdo ao estudo, variando entre 2,57 a 3,92 m/s e 0,89 a 1,45 m/s,
respectivamente. Isso demostra uma melhoria dos dados do ERA-5 em relacdo ao ERA-INTERIM.
CARVALHO et al., 2012, compararam os dados de velocidade do vento observado de boias fundeadas na
Peninsula Ibérica com os dados de velocidade do vento simulado pelo modelo WRF e reanalises NCEP-
CFSR e NASA-MERRA. O modelo WRF apresentou melhor desempenho com valores de RMSE, BIAS e

riguais a 1,77 m/s, 0,34 m/s e 0,84 para a velocidade do vento, respectivamente.

ULAZIA; SAENZ; IBARRA-BERASTEGUI, 2017, compararam os dados de velocidade do vento de boias
a 10 m de altura com modelo WRF para a regido da costa norte ibérica (Golfo da Biscaia) para o periodo
1990 - 2001. Os autores encontraram valores de coeficiente de correlacdes similares ao do estudo,
variando de 0,65 a 0,85 (r). Os valores de RMSE obtidos no presente estudo pela simulagdo WRF nas
comparacdes dos dados de velocidade do vento também foram proximos ou menores do que os citados
na literatura. Os valores de r (0,38 e 0,95) aqui encontrados, também, foram um pouco menores do que
os citados por CARVALHO et al.,, 2014b , CARVALHO et al.,, 2012 e ULAZIA; SAENZ; IBARRA-
BERASTEGUI, 2016. TUCHTENHAGEN et al., 2020 estudaram a geracao de energia edlica offshore na
regido Sul do Brasil com uma simulacdo de 5 anos (2006 - 2010) e compararam suas velocidades com os
dados de satélite (Blended Sea Winds). Como conclusédo do estudo, o modelo WRF teve bom desempenho

para simulacdo do vento, assim como foi encontrado neste estudo, com valores dos erros similares.

SALVACAO; GUEDES SOARES, 2018, observaram que o modelo WRF com suas velocidades do vento
comparados com as medidas das boias localizadas na costa da Peninsula Ibérica, valores de RMSE e
BIAS variando de 1,66 a 1,84 m/s e -0,38 a -0,60 (subestimando), respectivamente. Neste estudo também
foram encontrados BIAS com valores negativos para os pontos de Recife e Porto Seguro com BIAS do

modelo WRF préximos desses valores.

4. CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos mostraram que os dados simulados para as regifes costeiras do NEB s&o os que
conseguem melhor representar o campo de vento, com menor RMSE, viés e maior correlagdo em relagdo
as reandlises ERA-5. Os dados de reanalises ERA-5 também apresentaram uma boa comparacao
estatistica com as medidas de vento in situ (RMSE, BIAS e r), levando em conta sua baixa resolucdo
espacial horizontal (31 km)a. Estudos futuros mais refinados devem ser feitos, delimitando areas viaveis
para a instalagdo dos parques edlicos offshore. Outro aspecto para melhorar o estudo € aumentar a
cobertura dos dados observados em areas offshore, com mais boias, satélites e lidar. E importante também
considerar a estabilidade atmosférica (funcdo de estabilidade da equacdo do comprimento Monin-
Obukvov) ao invés de adotar uma condigdo neutra da atmosfera na extrapolacao vertical da velocidade do
vento, para melhorar a estimativa. A simulacdo da velocidade do vento com uso do modelo numérico de
previsdo constitui um método bem viavel para evitar a extrapolacao vertical em altitude do vento préximo
da superficie. Estudos apresentados aqui apresentaram boas comparacfes estatisticas entre simulacdes

do modelo WRF e os dados medidos por boias fundeadas e estacdes meteoroldgicas.
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RESUMO

Nanossilica e silica ativa figuram como alternativas para aumentar a durabilidade das estruturas de
concreto offshore. Para isso, é importante conhecer os efeitos dessas adicbes na microestrutura dos
concretos produzidos. Assim, este artigo teve como objetivo avaliar a microestrutura de concretos
compostos individualmente com 2% de nanossilica e 10% de silica ativa aplicaveis em torres edlicas
offshore. As micrografias mostram que a zona de transi¢cdo é fortemente alterada com o uso dessas
adi¢cbes, apresentando menor largura e menor porosidade, em relacdo ao concreto de referéncia. Além
disso, 0s concretos com materiais suplementares apresentam matrizes mais uniformes. Assim, a utilizagédo
de nanossilica e de silica ativa minimizam a permeabilidade das matrizes e, consequentemente,
aumentam a resisténcia a entrada de agentes externos, sendo potencialmente adequada para aumentar
a durabilidade das estruturas offshore.

Palavras-chaves:

Nanossilica; Silica ativa; Zona de transicao interfacial; Concreto offshore.

ABSTRACT

Nanosilica and silica fume are alternatives to increase the durability of offshore concrete structures.
Therefore, the effects of these additions on the microstructure of the concretes produced are an important
issue to be investigated. Thus, this paper aimed to evaluate the microstructure of concretes composed by
2% of nanosilica and 10% of silica fume applicable in offshore wind towers. Micrographs demonstrate that
the transition zone is strongly altered with the use of these additions, presenting smaller thickness and
lower porosity, compared to the reference concrete. Moreover, the concretes with supplementary materials
present more uniform aspect. Thus, the use of nano-silica and silica fume decrease the permeability of the
matrices and, consequently, increases the resistance to the external agents ingress, being potentially
suitable to increase the durability of offshore structures.

Keywords:

Nanosilica; Silica fume; Interfacial transition zone; Offshore concrete.
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1. INTRODUCAO

Os parques edlicos offshore séo eficientes para a geracdo de energia marinha renovavel (MENG et al.,
2023). Essas estruturas normalmente ficam na plataforma continental em aguas com profundidades entre
10 e 30 m, estando localizadas a, aproximadamente, 10 km da costa, o que faz com que apresentem maior
grau de complexidade quanto ao projeto, montagem, construcdo e manutencdo em relagdo as torres
edlicas onshore (ambiente terrestre) (CAMPIONE, 2023). Com isso, 0 custo associado a utilizacao de
energia offshore € maior que o da energia onshore. Entretanto, como a velocidade média do vento € muito
superior no ambiente marinho que no terrestre, os parques edlicos offshore geram maior quantidade de
energia e menor impacto ambiental, tornando-se alternativas viaveis (CHENG et al., 2023).

No ambiente marinho, as estruturas de concreto armado sofrem deterioracdo por meio de ataques
guimicos (cloretos, sulfatos, magnésio, carbonatagéo) e fisicos (cristalizacao de sais, agao das ondas) que
reduzem a sua vida til, sendo a penetracao de ions cloro por meio da difuséo o principal fator que provoca
a corrosdo do aco embutido no concreto e, consequente, a degradacdo das estruturas (SOMAIYA,;
BHOGAYATA, 2023). Os mecanismos de deterioracdo dessas estruturas sao influenciados pelo tipo de
exposicdo do concreto. Na zona atmosférica, normalmente, o concreto sofre somente com o intemperismo
salino, ja, na zona submersa, o ataque quimico € o responsavel pela degracdo do concreto, enquanto, na
zona da maré, existem ataques quimicos e fisicos (agcdo das ondas, alternancia seco-umido e ciclos de
congelamento e degelo), sendo a area mais critica para as estruturas (Y| et al., 2020). As torres edlicas
offshore devem resistir a todos esses ataques, ja que seus componentes estao localizados nas trés zonas
apresentadas.

Uma alternativa para aumentar a resisténcia a penetracdo de ions cloro dos concretos é a adicdo de
materiais pozolanicos, como a silica ativa e a nanossilica. O uso dessas adi¢cdes pode tornar mais densa
e tortuosa a microestrutura do concreto por meio das reacdes pozolanicas e, como a entrada de agentes
agressivos no concreto esta diretamente relacionada com a estrutura de poros do material, ha aumento
significativo da resisténcia a penetragéo de cloretos e da durabilidade (MADANI et al., 2014). Além disso,
a nanossilica e a silica ativa aumentam a resisténcia mecénica dos compostos cimenticios, além de
proporcionar alta resisténcia a carbonatacao (LI et al., 2021).

Um dos principais fatores que interferem no desempenho dos concretos € a zona de transi¢éo interfacial
entre 0 agregado e a pasta de cimento (ZTI). Essa zona apresenta, normalmente, maior quantidade e
tamanho de poros que a pasta de cimento, sendo necesséario aumentar a sua rigidez e resisténcia a fim
de proporcionar estruturas mais duraveis (NILI; EHSANI, 2015). Dessa forma, torna-se importante avaliar
a microestrutura dos concretos com silica ativa e nanossilica para verificar seu efeito na ZTI. Com base
no exposto, este artigo tem como objetivo avaliar a microestrutura de concretos aplicaveis em torres edlicas
offshore, contendo silica ativa e nanossilica.

2. MATERIAIS E METODO DO ESTUDO

Utilizou-se Cimento Portland tipo Il com classe de resisténcia a compressao de 40 MPa (CP 111-40) de
acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), tendo massa especifica de 3,06 g/cm3. A silica ativa e a
nanossilica utilizadas apresentaram massa especifica de 2,17 g/cm3 e 1,10 g/cm? e &reas especificas entre
30 m%/g e 50 m%/g e entre 500 m%/g e 900 m#/g, respectivamente. Como agregados graudos, foram
utilizadas duas faixas granulométricas de britas: 4,75 mm - 12,50 e 9,50 mm - 25,0 mm e, como agregado
miado, foi em usada uma areia natural, atendendo aos limites impostos pela NBR 7211 (ABNT, 2022).
Também foram utilizados agua oriunda da rede de distribuicdo local e aditivo superplastificante MC-
PowerFlow 3100 com massa especifica de 1,07 g/cm? a fim de enquadrar os concretos na classe de
consisténcia S100, tendo abatimento maior ou igual a 100 mm e menor que 160 mm, conforme a NBR
8953 (ABNT, 2015). A Tabela 01 apresenta a distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados neste
estudo.
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Tabela 01 - Granulometria dos agregados
Abertura da peneira Porcentagem retida acumulada (%)

(mm) Areia Brita 4,75 mm - 12,50 mm Brita 9,50 mm - 25,0 mm
25,00 0,0 0,0 0,0

19,00 0,0 0,0 15,9

12,50 0,0 0,0 59,5

9,50 0,00 2,0 81,0

6,35 1,13 64,8 98,3

4,76 1,85 89,6 98,9

2,30 5,72 99,0 99,2

1,18 19,70 100,0 100,0

0,60 58,84 100,0 100,0

0,30 91,71 100,0 100,0

0,15 99,09 100,0 100,0

0,10 100 100,0 100,0

Fonte: autoria prépria (2023)

Nesta pesquisa, foram avaliados trés tracos: referéncia (sem adi¢éo) (CR) e com substituicdo de 2% e
10%, em massa, de cimento por nanossilica (CN) e por silica ativa (CS), respectivamente. Esses teores
foram escolhidos com base nos estudos de Wang et al. (2022) e de Farahani, Taghaddos e Shekarchi
(2015). O trago padréo adotado foi 1:1,97:1,18:1,77:0,56 (cimento: areia: brita 4,75 mm - 12,50: brita 9,50
mm - 25,0 mm: agua) com consumo de cimento igual a 357,1 kg/m3 de concreto. Para enquadrar os
concretos na classe S100, foram necessarios 1,1%, 2,5% e 4,3% de superplastificante para os tragos CR,
CS e CN, respectivamente, em relacdo & massa de aglomerante. O ensaio de abatimento do tronco de
cone foi realizado de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020).

A Figura 01 apresenta a sequéncia de etapas adotada para a producao dos concretos. Inicialmente, houve
0 umedecimento de uma betoneira de 50 L e, em seguida, foram adicionadas e misturadas as duas britas
e 30% da agua. Logo apds, o cimento, a adicdo e outros 30% da agua foram inseridos na betoneira e
homogeneizados. Posteriormente, adicionaram-se e misturaram-se a areia, os 40% de agua restantes e o
aditivo superplastificante.

Figura 01 - Etapas para producéo dos concretos

Malhagem . 30% da . o 30% da ) 40% da -
[da betoneiraH Britas I—ol 4gua H ClmentoH Adigéo H agua H Areia H dgua H Adltlvo]

Fonte: autoria prépria (2023)

A microestruturas dos concretos CR, CN e CS foi determinada por meio da microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). Por meio dessa técnica, pode-se obter informacdes de forma rapida a respeito da
morfologia e dos elementos quimicos de um corpo de prova e solucionar o problema de resolucdo que
ocorre devido a fonte de luz branca do microscopio éptico convencional, ja que o MEV aplica um feixe de
elétrons no lugar de fétons (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). A microscopia ocorre a partir de duas
etapas: coleta de dados (preparacdo do corpo de prova por meio de impregnacdo, polimento e
revestimento) e andlise das imagens (segmentacao e quantificacdo de imagens) (BANGARU et al., 2022).
Neste estudo, foi utilizado o Microscépio Eletronico de Varredura Quanta 450-FEG — FEI (Figura 02) da
Central Analitica da Universidade Federal do Ceara. O procedimento consistiu em cortar amostras com
dimensbes de 1,0 cm x 1,0 cm x 0,5 cm (largura x comprimento x altura) da parte central dos corpos de
prova, apods 28 dias de cura, sendo, em seguida, preparadas e acopladas ao equipamento.
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Figura 02 - Microscopio Eletrdnico de Varredura Quanta 450-FEG

Fonte: autoria propria (2023)

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 03 apresenta as micrografias por MEV das zonas de transicdo dos concretos de referéncia (a),
com 2% de nanossilica (b) e com 10% de silica ativa (c). Pode-se observar que o tragco CR apresentou
grande quantidade de hidréxido de calcio (C-H) sobre a superficie do agregado. Além disso, notou-se a
presenca de aglomerados porosos e a formagédo do gel silicato de célcio hidratado (C-S-H) de maneira
mais descontinua que os outros tragcos. O gel C-S-H é formado a partir da hidratacdo do cimento, sendo
o principal responsavel por impulsionar a fixagdo e o endurecimento da pasta (ARETXABALETA et al.,
2022) e quanto mais denso for este gel, maior tende a ser a durabilidade dos materiais cimenticios.

Figura 03 — MEV: a) CR, b) CN e c) CS

+
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AGREGADO

Em relacé@o a zona de transigdo, o concreto de referéncia teve uma zona mais porosa e maior, tendo uma
largura de até 10,10 um, enquanto os tracos CN e CS apresentaram larguras maximas da ZTI de 1,65 um
e 1,78 um, respectivamente. Ademais, 0s tracos com materiais pozolanicos, principalmente com
nanossilica, apresentaram matrizes de C-S-H mais densas, sem existéncia de poros visiveis e com a
menor presenca de C-H. Isso ocorreu porque o C-H foi consumido durante as reagbes pozolanicas,
aumentando a quantidade de C-S-H, o que resultou em menor porosidade na ZTl e na pasta (NILI;
EHSANI, 2015). Esse C-S-H adicional provoca o refinamento da ZTl e uma microestrutura mais densa
(LIU et al., 2022). A nanossilica tem uma alta area superficial e tamanho reduzido, o que aumenta as
reacdes pozolanicas e a formacédo do gel C-S-H (VIJAYAN; DEVARAJAN; SIVASURIYAN, 2023), tornando
a superficie do concreto mais lisa. Essas propriedades microestruturais interferem diretamente nas
propriedades mecénicas e de durabilidade, ja que matrizes mais densas apresentam menos poros e sao
mais resistentes a entrada de agentes agressivos (JALAL et al., 2012). Com base no exposto, 0s concretos
com 2% de nanossilica e 10% de silica ativa se mostram promissores para aumentar a durabilidade das
estruturas, principalmente aquelas expostas a ambientes agressivos, como os parques edlicos offshore.
Entretanto, devem ser realizados mais estudos sobre as propriedades dos estados fresco e endurecido
dos concretos com materiais suplementares.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo avaliou a microestruturas de concretos contendo 2% de nanossilica e 10% de silica ativa. Com
base nos resultados, pode-se concluir que o concreto sem adicéo apresenta aglomerados porosos e uma
formacado de gel C-S-H menos uniforme que os tragos com materiais pozolanicos, tendo também uma
zona de transicdo interfacial maior e mais porosa. Além disso, dentre as pozolanas avaliadas, a utilizacéo
da nanossilica tornou a matriz mais lisa e uniforme devido a sua maior area superficial. Assim, os concretos
com 2% de nanossilica e 10% de silica ativa se mostram promissores para aumentar a durabilidade dos
concretos utilizados nos parques edlicos offshore. Porém, deve ser avaliada a interferéncia dessas adi¢des
na trabalhabilidade e nas propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos.
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RESUMO

Tendo o processo de regulacdo da energia eodlica offshore no Brasil nas etapas iniciais de
desenvolvimento, assim como, em vista da decisdo das diretrizes do processo de licitagdo ainda ndo
estarem definidas, o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de modelo multicritério (Beauty
Contest), que considera também critérios ndo financeiros, para que seja avaliada sua aplicabilidade no
processo de cessao de areas offshore no litoral brasileiro. O motivo da escolha deste modelo é explicado
pela importancia de ndo onerar os projetos de edlica offshore na fase inicial de desenvolvimento. Seréo
propostos critérios para um processo competitivo de maneira objetiva, transparente e ndo onerosa que
permitam a concorréncia de empresas tecnhicamente experientes neste tipo de negdcio e de porte
relevante. A energia eolica offshore sera inserida em um cenario de crescimento do mercado livre de
energia e da reducdo do mercado regulado. Desta forma, é fundamental garantir a competitividade da
fonte e, para isto, ndo é favoravel onerar os projetos na fase inicial de desenvolvimento, pois solicitar alto
valor financeiro na fase de cessé@o de areas poderia refletir na necessidade de tarifas de energia mais
altas. Cabe destacar que o estudo de mercados globais indicou diferentes aplicagdes dos processos de
licitacdo offshore em referéncia ao cronograma, precos, qualificacdo técnica, legal e financeira do
candidato (incluindo parcerias e fornecedores) e do projeto. Também apresentaram metodologias de
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avaliacédo distintas as particularidades de cada pais (subjetiva e/ou mensuraveis). A partir das experiéncias
internacionais e do cenario atual do mercado nacional, serdo propostos multicritérios, considerando
também critérios nao financeiros, para o processo competitivo de cessédo de uso de area offshore no Brasil.

Palavras-chaves:

Regulacao; energia edlica offshore; licitagdo; cessdo de area offshore, multicritérios

ABSTRACT

The process of regulation of offshore wind energy in Brazil is in the initial stages of development,
as well as the decision of the guidelines of the bidding process not defined yet, the objective of this work is
to present a proposal for a multicriteria model (Beauty Contest), which also considers non-financial criteria,
so that its applicability in the process of assignment of offshore areas on the Brazilian coast can be
evaluated. The reason for choosing this model is explained by the importance of not burdening offshore
wind projects in the initial phase of development. Criteria will be proposed for a competitive process in an
objective, transparent and non-costly manner that allow competition from companies technically
experienced in this type of business and of relevant size. Offshore wind energy will be inserted in a scenario
of growth of the free energy market and the reduction of the regulated market. In this way, it is essential to
ensure the competitiveness of the source, and, for this, it is not favorable to burden the projects in the initial
phase of development, because requesting high financial value in the phase of assignment of areas could
reflect the need for higher energy tariffs. It should be noted that the study of global markets indicated
different applications of the offshore bidding processes in reference to the schedule, prices, technical, legal,
and financial qualification of the candidate (including partnerships and suppliers) and the project. Also, they
presented different evaluation methodologies to the particularities of each country (subjective and/or
measurable). Based on international experiences and the current scenario of the national market,
multicriteria will be proposed, also considering non-financial criteria, for the competitive process of
assignment of use of offshore area in Brazil.

Keywords:
Regulation; offshore wind; bidding; auction; seabed rights; multicriteria

1. INTRODUCAO

A energia edlica est4 expandindo-se rapidamente e desempenha um papel critico no cumprimento
das metas de reducgéo de carbono e na entrega de uma solucdo econdmica para os mercados de energia
globalmente. No ano de 2022, o Brasil atingiu 25,6 GW de capacidade instalada de edlica onshore e esta
firmando sua posigdo como um dos grandes geradores de energia renovavel do mundo. Em adicao ao
crescimento continuo da edlica onshore, é esperado o desenvolvimento da edlica offshore pelo mercado
brasileiro nos proximos anos (GWEC, 2023).

Dentro da perspectiva de lideranca energética, o pais apresenta 7.367 km de costa e 3,5 milhdes
km2 de espaco maritimo sob sua jurisdicdo, com uma plataforma continental extensa e de caracteristicas
favoraveis para a instalacédo e operagdo de empreendimentos para geracao de energia elétrica offshore.
Os investimentos na nova industria da edlica offshore ja estdo previstos por diversas empresas do setor
de 6leo & gas, assim como do setor elétrico. Entretanto, para que os investimentos e toda a inddstria sejam

7

mobilizados, e para dar seguranca juridica aos investidores e ao mercado, é necessario que seja
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estabelecido o marco legal (Governo do Brasil, 2022). Atualmente, o Decreto 10.946/2022 (Republica
Federativa do Brasil, 2022) e as portarias 52/GM/MME (Republica Federativa do Brasil, 2022) e
interministerial MME/MMA n°03/2022 (Republica Federativa do Brasil, 2022) definem o regulamento do
contrato de cessdo de uso para areas offshore de energia. Entretanto, é tramitado na camera o PL
576/2021 (Projeto de Lei n° 576/2021) que disciplina a outorga de autorizacBes para aproveitamento de
potencial energético offshore.

As condicdes definidas em Decreto e no Projeto de Lei preveem que o acordo de cesséo de uso
€ condicao necessaria para a continuidade dos processos de licenciamento dos projetos edlicos offshore.
Além disso, a realizacéo do procedimento licitatorio, decorrente dos procedimentos de cessdo de uso
independente (permanente) e planejada, levara em consideracdo os principios de eficiéncia e
economicidade da Administracdo Publica, e estar4 condicionada a identificacdo de prismas aptos a
comporem o objeto da licitacao por 6rgéos e entidades governamentais. Até o momento, as diretrizes do
processo cessdo de uso sugerem o critério de julgamento do licitante vencedor o de maior retorno
econdmico.

O Brasil encontra-se em um processo de liberalizacdo do mercado de energia, juntamente com a
reducdo do seu mercado regulado. Considerando as perspectivas da inser¢do da energia edlica offshore
neste cenario, é favoravel que os primeiros processos licitatorios de cessao de uso do mar ndo onerem o0s
projetos na fase inicial de desenvolvimento, pois ao solicitar o maior valor financeiro na fase de cesséo de
areas podera refletir em necessidade de tarifas de energia mais altas. Além disso, pelo motivo de ndo estar
prevista a “rota ao mercado” dos projetos de edlica offshore, ainda em fase de desenvolvimento, uma
oneracgéo poderia aumentar o risco para o investidor.

A experiéncia internacional de paises como: Escécia, Holanda, Australia etc. demonstram que a
aplicacdo do modelo multicritério, considerando também critérios ndo financeiros, é uma estratégia
acertada para mercados em ascensdo, de maneira a garantir a viabilidade econémica, a seguranca e
confiabilidade na entrega dos projetos offshore. O modelo mencionado também considera critérios
financeiros, porém com maior énfase a experiéncia e capacidade técnica dos competidores em projetos
edlicos offshore, a capacidade econémica para desenvolver e operar o futuro projeto, a proposta de projeto
dentre outros aspectos.

A fim de contribuir para o desenvolvimento da eélica offshore no Brasil, foi desenvolvida uma
proposta de multicritérios para o processo competitivo de cessdo de area offshore, conforme descrita na
Figura 1, considerando o estudo das experiéncias internacionais e a atual conjuntura do mercado de

energia no pais, bem como critérios néo financeiros.
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Processo de pré-qualificacdo candidatos

Experiéncia em projetos edlicos offshore 1-3 Pontos

Experiéncia em transmissdo de energia 1-3 Pontos

Experiéncia em licenciamento ambiental 1% Pontos (decimal)

1-3 Pontos
Capacidade financeira

1-2 Pontos (decimal)

andidato atendé
todos os
requisitos
minimos?

Figura 1- Flowchart descrevendo a sequéncia das etapas do leildo competitivo. Fonte: Autor.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 REVISAO DOS PROCESSOS DE LEILOES EXISTENTES

Os leilBes estdo emergindo como a forma mais vantajosa para realizar novas instalagdes no setor
de energia edlica offshore, conforme a sua proposta competitiva. Por meio de um leildo de area (seabed
rights), a outorga de cessédo de area para exploracéo de potencial edlico offshore € concedida ao particular
que se sagra vencedor de um procedimento competitivo. Até 2021, apenas 24% de toda a capacidade
instalada de edlica offshore eram resultados de leildes, mas espera-se que essa parcela suba para 97%
até 2030 (M. Jansen, 2022). Na Figura 2 visualiza-se 0 mapeamento dos leilGes realizados e a serem
anunciados na Europa, Asia e América do Norte.
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Figura 2 - Namero de leildes por regido do globo. Os leildes a partir de 2022 sdo anunciados, mas ainda

nao executados. Fonte: Energy Policy.

O processo de concepcdo de leildes requer capacidade e recursos que ndo devem ser
subestimados. O ponto de partida do design do leildo sdo os objetivos politicos individuais, por um lado, e
a situagdo atual do mercado, por outro. As escolhas ideais em relacdo ao modelo (incluindo tipo,
mecanismo de precos e outros) dependem fortemente desses dois fatores fundamentais. Nao ha um
projeto Unico de leildo, pois os leildes precisam ser adaptados a situacao especifica. Caso contrario, a
competitividade e os resultados eficientes podem ser ameacados conforme sera explicado adiante.

O processo de design do leildo comegca com uma extensa pesquisa de mercado, especialmente
em relacdo ao pipeline de projetos das tecnologias-alvo, os participantes potenciais do mercado, prazo
para entrega dos projetos etc. Com base nisso, podem ser feitas as escolhas do design brasileiro que

serao descritas nos resultados do trabalho.

2.2 MODELOS INTERNACIONAIS

Independentemente da aplicabilidade as particularidades do Brasil, os modelos adotados em
outros paises foram avaliados, assim como, foram apuradas suas respectivas vantagens e desvantagens.

Nos Estados Unidos, o processo licitatério se da por meio do maior lance proposto dentre as
rodadas apresentadas, sendo o modelo caracterizado pela competigdo pura financeira, na qual o critério
de julgamento é apenas de caréter financeiro. Com este modelo, no leildo New York Bight (BOEM, 2022)
0 governo arrecadou mais de 4,3 bilhGes de ddlares para fornecer o direito de exploragéo para 1975 km2,
0 que representa o expressivo valor de aproximadamente $ 2,17 MM/kmz2.

Na Colémbia, em agosto de 2022, o Ministério de Minas e Energia (MME) e da Direcao Geral
Maritima (DIMAR), publicou uma resolugéo (Ministro de Minas y Energia - Republica de Colombia) a qual
coloca o pais em direcdo a concesséo de suas primeiras licengas edlicas offshore, incluindo a area a ser
oferecida aos candidatos. As licencas que serdo atribuidas para a primeira rodada fornecem os direitos

exclusivos para a exploracdo e desenvolvimento de projetos. A Coldmbia adota dois estagios para o
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acesso as areas offshore. No primeiro, ocorre a Permisséo de Ocupacdo Temporaria que é realizada por
meio de um processo competitivo para a selegdo dos licitantes. Os critérios qualitativos para habilitacéo e
avaliacdo deste primeiro estagio apresentaram entre eles o envolvimento nos Ultimos 10 anos em pelo
menos trés fases (planejamento; projeto; selecdo do fornecedor; execucdo ou controle de qualidade) de
projetos edlicos offshore jA em operacao; linha de crédito para um valor igual ou superior a 10% do custo
do projeto de geracéo de energia edlica offshore; construcdo e/ou operacéo de projetos de transmissao
de energia (nivel de tensdo minimo de 110 kV) ou geracédo de energia a partir de energia renovavel de
pelo menos 20 MW em mercados emergentes etc. Para esse primeiro leildo, que ocorrera em agosto de
2023 (Energia Estratégica, 2023), ndo foi previsto nenhum critério de carater financeiro, devido as
intencdes de viabilizar economicamente 0s projetos e atrair investidores para alcancarem a meta de 1 GW
em 2030 e de 3 GW em 2040 (cenario de alto crescimento energético). Apds o atendimento das obrigagcbes
relacionadas ao primeiro estagio, devera ser solicitado o pedido de Concessdo Maritima (2° estagio), o
mais tardar em nove meses antes da expira¢do da duracdo maxima da Permissdo. Adicionalmente, o
autorizado devera requerer a Concessao da linha de transmisséo submarina e da subestagédo maritima,
juntamente com as licencas e alvaras requeridos para seu desenvolvimento. A concesséao serd concedida

por um prazo de 30 anos, podendo ser prorrogado por até 15 anos adicionais.

A geracdo de energia eolica offshore na Escoécia iniciou-se no ano de 2010, com o inicio da
operacgdo do projeto Robin Rigg, localizado no Solway Firth, na costa sudoeste. Atualmente, a costa leste
da Escécia é o lugar em que se concentram a maior parte dos parques edlicos offshore, que se encontram
em varios estagios de desenvolvimento. A Ultima rodada de acesso as areas offshore foi a ScotWind,
finalizada em novembro de 2022. Esta licitac@o adicionard até 25 GW nos préximos 10 anos e estendera
0s parques eolicos para o oeste e as costas do norte, bem como para as ilhas do norte (Buljan, 2022). A
rodada ScotWind foi projetada para se concentrar na qualidade e na capacidade técnica dos candidatos
de entregar projetos, e ndo apenas focalizar em valores monetarios. As candidaturas foram avaliadas de
acordo com os critérios que incluem informac¢des do projeto, como: conceito, orgamento e entrega, e
informacdes do desenvolvedor como capacidade, experiéncia e recursos financeiros. Os requerentes
tiveram que apresentar garantias formais e por escrito de que nao foram condenados por atividades ilegais
em relacdo a corrupcao, suborno, trafico e uma série de outras atividades ilicitas, nos dltimos cinco anos.
Apenas as empresas que forneceram tais garantias foram habilitadas a prosseguir no processo (Crown
Estate Scotland, 2021). A primeira etapa de avaliagdo apresentou critérios com avaliagao subjetiva de uma
taxa de ocupacéo limitada até £100,000/kmz2, enquanto a segunda, apresentou critérios com pontuacéo de
até 450 pontos, sendo o vencedor aquele que apresentasse maior pontuacdo. Neste processo foram
arrecados um total de 0,8 bilhdes de délares para fornecedores, com direito de explora¢é@o para area total
de 7343 km2, o que representa uma taxa de 0,1 M$/kmz2 (20 vezes inferior ao valor encontrado no leildo de

New York Bight, nos Estados Unidos).

No mercado holandés, o sistema de pontuagéo apresentou-se 0 mais objetivo e simples possivel.
Para todas as categorias, exceto inovacgao, limites quantitativos foram usados para avaliar os concorrentes.
Por exemplo, seriam auferidos trés pontos aos concorrentes que tivessem gerenciado projetos de parques

eolicos offshore com mais de 25 MW, enquanto projetos com menos de 25 MW nao pontuavam.
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A partir das experiéncias internacionais, podem ser analisadas as vantagens e desvantagens dos

modelos de competicdo pura financeira e multicritérios, conforme apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos modelos de competicdo pura financeira e multicritério

COMPETIGAO PURA FINANCEIRA

MULTICRITERIO (BEAUTY
CONTEST)

1.Processo competitivo simples e claro,
com menores riscos de erro e menor

1.Avalia as empresas mais capacitadas
técnica e financeiramente para
desenvolver o projeto, reduzindo riscos;

2.Internaliza na avaliacao a
sustentabilidade ambiental e social,
desenvolvimento socioecondémico,

3.Torna o prego da energia mais cara
(tarifa);

4. Pressdo elevada nos valores da
cadeia de suprimento;

5.Ndo apresenta receitas recorrentes
para o Estado;

6.Requer fortes incentivos

viabilizar a fonte.

para

VANTAGEM probabilidade de contestagao; qualidade do projeto, inovacdes etc.
2.Possibilidade _0~Ie maior - receita 3.Pode tornar o desenvolvimento do
pontual para a Unido. . . .
projeto menos oneroso, impulsionando
0 crescimento do setor;
4.Torna a fonte mais competitiva, pois
reduz o valor final da energia.
1.Ndo considera a experiéncia das
empresas nem 0s efeitos
socioambientais, o que torna a fonte
menos competitiva;
2.Para garantr a rentabilidade
esperada, alguns aspectos podem ser | 1 Processo competitivo pode ou n&o
negligenciados: ~ meio  ambiente, | ser subjetivo; necessério estabelecer
qualidade e material dos fornecedores, | critérios bem definidos para evitar
salde e seguranca etc.; avaliacbes imprecisas na aplicacdo das
DESVANTAGEM ¢ P plicag

regras e pontuagao;

2.0s investidores necessitam maior
dedicacdo de tempo para a elaboracéo
de propostas para o leiléao.

3. METODO DA PESQUISA

3.1 LEILOES MULTICRITERIO

Os leildes multicritério, incluindo critérios ndo financeiros, ganharam popularidade nos dltimos
anos, a medida que os custos da energia edlica offshore despencaram mundialmente, competindo com a
geracao foéssil.

O principal objetivo da utilizacdo de multicritérios nao apenas financeiros é garantir alta

confiabilidade, mitigar atrasos, e viabilizar economicamente os projetos. No entanto, os reguladores do

Information Classification: General



\y Brazil
Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

processo também podem utilizar requisitos relacionados a objetivos secundarios. Definir critérios de pré-
gualificacédo do processo competitivo adequados é uma das tarefas mais importantes e desafiadoras de
projetos de leildao, porque afetam altamente o nivel de risco dos licitantes participantes e, portanto, os
precos das propostas e o nivel de concorréncia. Esse modelo de licitacdo, geralmente, apresenta trés tipos
de qualificacdo, que sao: técnica, da proposta de projeto, e financeira.

A qualificacdo técnica configura a participacdo no leildo e s6 permite licitantes ou projetos com
gualidades pré-definidas, por exemplo, nivel de experiéncia, capacidade e legalidade. A qualificagédo da
proposta requer um determinado estagio de desenvolvimento do projeto ao entrar no leildo, por exemplo,
estudo de viabilidade, obtencé@o de licencas de planejamento ou concessao de rede e, por ultimo, as
garantias financeiras para a conclusdo do projeto, geralmente, ligadas a indicadores financeiros e riscos
de crédito.

Os modelos de pontuagédo dos processos competitivos séo verificados, em sua maioria, em carater
subjetivo nas formas binarias: aprovacao e desaprovacao, e/ou exceléncia, satisfatorio ou ndo satisfatério
— gue é o caso dos processos na Estados Unidos e Colémbia. Porém, os processos também podem ser
verificados em caréater quantitativo por meio de pontuagéo ponderada a ser dividida para cada critério, a
exemplo da Escécia e Holanda. Nesse quesito, a avaliagcdo binaria pode gerar riscos ao processo e
incerteza ao desenvolvedor, na medida em que toda a avaliacdo da qualificacdo esta a critério do
regulador. Enquanto, no estabelecimento de uma pontuacdo mensuravel, os entregaveis dos candidatos
podem mais facilmente atingir o esperado pelo processo trazendo, também, mais transparéncia e

confiabilidade para o processo de forma geral.

3.2 MODELO PROPOSTO PARA O BRASIL

O modelo de leildo proposto para o Brasil considerou as vantagens dos estudos de modelos
adotados em outros paises e apresenta trés objetivos principais. O primeiro, garantir e viabilizar a
execucdo dos primeiros projetos de edlica offshore no Brasil com agilidade, qualidade e seguranca
similares a de mercados desenvolvidos no setor onde for possivel. O segundo, garantir o desenvolvimento
da cadeia de suprimentos para edlica offshore no Brasil através de estimulos financeiros, capacitagdo
profissional, educacéo e da transferéncia de expertise internacional no desenvolvimento, construgéo, e
operacao de projetos de edlica offshore a serem implantados no Brasil. O terceiro, garantir retorno social
e econdmico as comunidades locais onde os projetos de edlica offshore no Brasil serdo desenvolvidos na
forma de projetos sociais, desenvolvimento de infraestrutura local, capacitacé@o profissional, e/ou geragéo
de empregos diretos e indiretos.

O primeiro processo de leildo competitivo para edlica offshore no Brasil pode ser estruturado em
trés etapas. A primeira etapa consiste na selecdo das areas a serem ofertadas no leildo pelas entidades
governamentais responsaveis. Nessa etapa espera-se que areas especificas e delimitadas sejam
definidas para o desenvolvimento de projetos. De forma que um Unico projeto seja selecionado e
desenvolvido em cada area ofertada a ser decidido através do leildo competitivo em etapa posterior.

A segunda etapa consiste na pré-qualificacdo da empresa, sécio controlador, ou consorcio, de

forma a selecionar quem tera o direito de concorrer as areas disponibilizadas na etapa anterior. Nessa
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etapa, todos os pré-requisitos devem ser atendidos de forma a garantir que as empresas e/ou consorcios

tenham a experiéncia, capacidade técnica e recursos financeiros necessarios para a execucdo dos
projetos propostos.

Aterceira e Ultima etapa consiste no processo competitivo com as empresas pré-qualificadas. Para

esta etapa sera proposta a mensuracao de 5 critérios visando estabelecer um ranking para as empresas
mais qualificadas.
5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 CRITERIOS PARA PRE-QUALIFICACAO DAS EMPRESAS

Os quatro critérios para avaliagdo da pré-qualificacdo dos candidatos/consércios podem ser
visualizados na Tabela 2, abaixo.

Tabela 2 — Proposta de Critérios da Pré-Qualificacao

Critério Descrigao Objetivo
Garantir a execucao dos projetos de
edlica offshore no Brasil com agilidade,
Experiéncia qualidade, e seguranga similares a
~ . . mercados desenvolvidos do setor; e
minima em Somente seréo contabilizados projetos ; : k
. S : garantir o desenvolvimento da cadeia de
com capacidade individual maior que 200 : o
roietos g suprimentos para edlica offshore no
proj MW, e sugere-se que a experiéncia . . o
L ; e Brasil através principalmente da
edlicos minima acumulada em projetos de eodlica A S .
. ; transferéncia de expertise internacional
offshore seja maior que 1000 MW.
offshore

no desenvolvimento, construgéo e
operacao de projetos de edlica offshore
para os projetos a serem implantados no
Brasil.
Apresentar experiéncia minima em
sistema de transmissdo onshore
vinculada a “Qualificacéo Técnica”
requerida no edital do leildo, sendo
necessario apresentar vinculo
profissional com atestado de
responsabilidade técnica relacionado a
A execucao ou supervisao dos servicos de:
Experiéncia = =
construgdo, montagem, manutengao e

Visa seguir os mesmos padrdes de

Qualidade Técnica dos leilées brasileiros
minima em operacéo de linhas de transmisséo e de transmisséo, e de modo a classificar
transmissao sul_)estagﬁes nas tensdes i_guaig ou apenas aqugles que tenham a
superiores ao proposto no edital vigente, experiéncia minima requerida sobre os
de energia conforme editais de Transmisséo de processos envolvendo transmissdo de
Energia brasileiros (ANEEL, 2023). Para energia, seja nacional ou internacional.
o nivel de poténcia, seguindo o critério

definido para o leildo competitivo, e
comungando a Qualificagdo Técnica
requerida em leildes de geracao, nesta

proposta serdo aceitos projetos com
poténcia acumulada maior que 200 MW

e individuais maior do que 50 MW.
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Experiéncia
no
licenciamento
ambiental no

Brasil

Somente serdo contabilizados como
experiéncia nesse critério a
comprovacao de licengas obtidas em
projetos renovaveis e/ou
exploracao/extracdo offshore no Brasil,
pelo candidato ou empresa terceirizada.
No caso de o consorcio optar por apontar
uma empresa de consultoria terceirizada
experiente na obtencéo de licencas
ambientais no Brasil, essa empresa
terceirizada ndo deve ser
obrigatoriamente um membro do
consorcio. Porém, a empresa
terceirizada tera que ser mantida durante
0 processo de licenciamento ambiental
(ou substituida por entidade comparavel
para atender os requerimentos de pré-
gualificac&o do processo de leildo).
Adicionalmente, a empresa terceirizada
nao sera impedida de ser apontada por
mais de um candidato ou consorcio, de
acordo com melhores préticas
internacionais e sujeita a implementacao
de barreiras robustas de informacéo.
Portanto, sugere-se que a qualificacéo
no critério de experiéncia em
licenciamento ambiental para projetos
renovaveis no Brasil seja dada para os
candidatos que demonstrarem ter
supervisionado mais de um grande
projeto do ponto de submisséo e
concessao da licenca de operacéo
(comprovado pela apresentagéo da
licenca de operacdo para o projeto).
Adicionalmente, os candidatos devem
demonstrar ter gerido mais de um
processo completo de licenciamento
ambiental e submetido mais de uma
Declaracdo Ambiental para um projeto
de energia renovavel de pelo menos 50
MW e/ou um projeto relevante de
exploracdo e/ou extracéo offshore. Serédo
considerados projetos cuja licenca tenha
sido concedida nos ultimos 10 anos.

Garantir que os impactos fisicos,
biolégicos e sociais de cada projeto
sejam avaliados por entidades
experientes com o contexto brasileiro de
maneira a assegurar que 0s projetos
obtenham as licencas necessarias para
chegar em fase de operacéo.

Capacidade

Financeira

A capacidade financeira dos candidatos
sera indicada por reservas de caixa e/ou
garantia de crédito do desenvolvedor, ou
no caso de consércios, dos membros do
consércio de acordo com a propor¢ao de
acOes propostas para o projeto.
Adicionalmente o desenvolvedor lider do
projeto também serd avaliado em relagao
ao seu risco de crédito por meio da
classificacé@o de risco indicada pelas
metodologias Moody’s, Fitch, S&P, ou
equivalente. Os candidatos devem
apresentar o demonstrativo financeiro
indicado por reservas de caixa e/ou

A escolha de apresentar 10% do valor do
CAPEX esta em linha com os valores
praticados internacionalmente para
outros leildes de edlica offshore e atua
como uma forma de assegurar que
projetos ganhadores cheguem a fase de
operacdo. Adicionalmente, a
classificacéo de avaliacdo de risco de
crédito de diversos potenciais
desenvolvedores do setor no Brasil foi
revisada e conclui-se que um critério de
risco minimo de BB- (Fitch/S&P) ou Ba3
(Moody’s) é adequado. A classificagéo
minima também levou em consideracéo

garantia de crédito demonstrando pelo

gue o Brasil foi classificado como BB- em
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menos 10% do valor do CAPEX de um 2022 e 2023 (Fitch, 2023). A
projeto de edlica offshore com base em classificagdo minima busca garantir a
uma estimativa de 3M USD/MW, assim selecdo de candidatos com riscos
como apresentar avaliacao de crédito aceitaveis de crédito para aumentar as
maior ou igual a BB- segundo chances de os projetos serem
metodologia Fitch ou S&P, ou maior ou desenvolvidos até operacéo e que a
igual a Baa3 segundo metodologia guantidade suficiente de candidatos
Moody’s. A apresentagao de participara do processo assegurando a
demonstrativo financeiro garantindo certa competitividade do leildo.
porcentagem do CAPEX é algo usual
nos leildes de energia no mundo e no
Brasil.

5.2 PROCESSO COMPETITIVO COM AS EMPRESAS PRE-QUALIFICADAS

Por fim, o processo competitivo devera selecionar, dentre as empresas e/ou consorcios
interessados e aprovadas na etapa de pré-qualificacdo, quem recebera o direito de desenvolver seus
projetos nas areas ofertadas no Edital. Nesta etapa, é sugerido cinco critérios mensuraveis que seréo
pontuados de 1 a 3 com objetivo de decidir qual candidato/consércio melhor avaliado tera o direito de
explorar a area ofertada para o desenvolvimento de seu projeto de edlica offshore, conforme apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3 - Proposta de Critérios do Processo Competitivo

Critério Pontuacédo 1 Pontuacéo 2 Pontuacéo 3 Objetivo
Pontuando de maneira
Apresentar Apresentar Apresentar desafiadora os
experiéncia em experiéncia em ex griéncia em candidatos de acordo
Experiéncia projetos edlicos projetos edlicos P e com sua experiéncia
. offshore nas fases | offshore nas fases projetos edlicos no
em projetos ~ ~ offshore nas fases :
de operagdo com | de operacdo com ~ desenvolvimento de
eolicos capacidade capacidade de operagao com projetos de energia
agregada total agregada total capacidade eolica offshore, se
offshore maior que 1000 maior que 1500 agregada total arante que 63
MW e ?nenor ou MW e ?nenor ou maior gue 2000 o%jetivos ?ﬂa pré-
igual a 1500 MW. | igual a 2000 MW. MW. qualificagéo
sejam atendidos.
. Exclui a participacdo
Experiéncia Apresentar Apresentar exﬁg:%snec?;aém de candidatos que nao
em | experendacn | epereiaen | Cwansmssap | oam experéncs
transmissao onshore 7. onshore e orés;ggirl%(go transmisséo de
energia e visa bonificar

7 Transmissdo Onshore — Para atender ao critério de experiéncia em transmissdo onshore, o candidato devera
demonstrar experiéncia, em qualquer parte do mundo, nas fases de constru¢do, montagem, manutencdo e operacdo
de linhas de transmissdo e subesta¢des, em atendimento ao nivel de tensdo proposto no edital, conforme lote do
leildo, considerando projetos com poténcia acumulada maior que 200MW e individuais maior do que 50MW.

9 Transmissdao Onshore (no Brasil) — Para atender ao critério de experiéncia em transmissdao onshore nacional, o
candidato devera demonstrar experiéncia nas fases construcdo, montagem, manutengdo e operacao de linhas de
transmissdo e subestacdes em territério brasileiro, em atendimento ao nivel de tensdo proposto no edital, conforme
lote do leildo, considerando projetos com poténcia acumulada maior que 200MW e individuais maior do que 50MW.
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transmissao
(offshore?).

transmissao
offshore.

candidatos que
tenham experiéncia na
transmissao
onshore e offshore — o
gue aumenta as
chances desses
projetos serem
concretizados —
destacando-se aqueles
gue possuem
experiéncia nacional
em transmisséo de
energia
onshore.

Apresentar valor

O valor teto proposto
considera projecao de

entre 0 A
R$12.000/km2/ano 1% da receita liquida
e de uma planta edlica

R$30.000/km?/ano

offshore ficticia de 1

Baa3 (Moody’s)

A3 (Moody’s)

Taxa de Apresentar valor a | a ser pago pela | Apresentar valor a GW com fator di
5 ser pago pela area resultard em ser pago pela cgpamdade de 55%,
Ocupacao cPe N > P tarifa de 500 R$/kWh e
) area igual a uma pontuacao area igual a 4rea de 500 km?
da Area R$12.000/km?/ano | decimal entre 1 e | R$30.000/km2/ano L .
Para o valor minimo foi
3 de acordo com .
N utilizado como
uma regra de trés .
referéncia o valor
entre os valores .
minimo e maximo considerado para uma
excelente area de
edlica onshore.
O critério de forca
financeira busca
avaliar e bonificar os
desenvolvedores com
melhor
avaliagdo de crédito,
reduzindo assim o
Apresentar Apresentar :
e o risco de que os
avaliacdo de avaliacdo de Apresentar . .
Py X 1 . T candidatos e projetos
crédito maior ou crédito maior ou avaliacdo de
. . P X ganhadores do
Forca igual a BB- e igual a BBB- e crédito maior ou leil5o ndo seiam
Financeira menor que BBB- menor que A- igual a A-, ou desenvolvidos{ Se
(Fitch/S&P), ou (Fitch/S&P), ou maior ou igual a '
. . X . espera que empresas
maior ou igual a maior ou igual a A3 L
' com melhor avaliagédo
Ba3 e menor que | Baa3 e menor que (Moody’s)

de crédito
tenham maior
capacidade de arcar

com os custos do

projeto e com
quaisquer desafios
desconhecidos na

etapa de leildo.

8 Transmissdo Offshore — Para atender o critério de experiéncia em transmissdo offshore, o candidato devera
demonstrar experiéncia, em qualquer parte do mundo, nas fases de aquisi¢cdo, construcdo, e operagdo de
subestacdes offshore, em atendimento ao nivel de tensdo proposto no edital, conforme lote do leildo, considerando
projetos com poténcia acumulada maior que 200MW e individuais maior do que 50MW.
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Este critério busca bonificar os candidatos ou consorcios que
avangaram/completaram etapas de desenvolvimento do projeto na area ofertada
previamente ao leildo. Portanto, sugere-se que a partir da apresentacdo de evidéncias
R o candidato receba 0.4 pontos adicionais por ter performado cada uma das atividades
BOnus por | descritas a seguir: (i) apresentar campanha de medic&o de vento com LIDAR na area
engajamento | de interesse; (i) apresentar investigacéo geofisica e/ou analise geotécnica da area de
. interesse; (iii) apresentar campanha de monitoramento de aves e espécies marinhas

previo (bentos, peixes e mariscos, ornitoldgicos, e/ou mamiferos marinhos) — minimo 4

meses ja monitorados; (iv) o desenvolvedor ou empresa lider do consércio apresentar

comprovacdes da implementacdo da Politica de Gestédo de Saude e Seguranga, com

base na norma ISO 45001:2018, e; (v) participacéo no ISE B3 e/ou outros indices de
Sustentabilidade Internacionais.

O candidato devera necessariamente atender 0s requisitos minimos para a obtencdo de pelo
menos 1 ponto em cada um dos critérios competitivos com excecdo do ponto por engajamento prévio,
caso contrario, ndo sera habilitado. Dessa maneira, essa pontuacdo extra tem como objetivo bonificar e
ranquear desenvolvedores comprometidos previamente com o desenvolvimento do projeto na é&rea
ofertada e da cadeia de suprimentos de edlica offshore no Brasil. Em caso de empate das pontuacfes
dentro do processo competitivo, cabe ao regulador estabelecer um critério de desempate.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente documento se dedicou a pesquisar e reunir informagdes, tendo como base as
experiéncias de mercado global e atuais condi¢cdes do mercado brasileiro, para o desenvolvimento da
proposta de multicritérios a serem aplicados no leildo de cessdo de uso de &rea offshore no Brasil.

Destaca-se a relevancia da especificagdo prévia de regras associadas a esta modalidade de
competicdo, a fim de buscar maior seguranca juridica e regulatéria, melhor planejamento do setor
energético e de seus desenvolvedores. Por outro lado, propor uma flexibilidade para atualizagdo das atuais
regras é de extrema relevancia, de modo que se possam incorporar licbes aprendidas com o
desenvolvimento do setor no pais.

A partir da possibilidade de flexibilidade e aprimoramento, sugere-se no primeiro momento aplicar
um processo de Multicritério considerando critérios ndo financeiros, podendo ser incorporada a escolha de
um modelo que promova o desenvolvimento da fonte edlica offshore, através de um pagamento pelo Uso
do Bem Publico mais reduzido; e, posteriormente, com uma possivel readequacao para uma metodologia
que beneficie a arrecadag¢do da Unido, quando o mercado e toda a cadeia de valor estiverem mais
consolidados.

Por fim, os requisitos de qualificagcdo técnica e financeira provaram ser uma salvaguarda
importante para a realizagdo dos projetos, conforme experiéncias internacionais. Contudo, é recomendavel
levar em consideracdo os modelos da qualificacdo e adapta-los as tecnologias, condi¢cdes de mercado, e
regime regulatério existente. O design do leildo deve ser monitorado, de modo a permitir os ajustes e
adequacdes as metas de politica atualizadas e ambientes de mercado, assim como incorporar consultas

as partes interessadas.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso de recursos edlicos offshore
para produzir hidrogénio verde no bloco Libra (FPSO pioneiro), localizado na regido do pré-sal da Bacia de
Santos, através de uma simulag¢éo do potencial de geragéo de energia elétrica por meio de turbinas edlicas
flutuantes. Foram utilizados os dados horérios de velocidade do vento do ERA5 em niveis Unicos fornecidos
pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e a verséo estudantil do software
WASP fornecido pela Universidade Técnica da Dinamarca (DTU). A producdo anual para o parque edlico de
150 MW de poténcia instalada foi de aproximadamente 730 GWh, com um fator de capacidade de 54,4%,
capaz de produzir 10.595.807,19 kg de hidrogénio por ano, considerando que o parque é inteiramente
dedicado para producao de hidrogénio. Assim, verificou-se a viabilidade da integracdo dos sistemas visando
produzir hidrogénio bem como prospeccéo, constru¢édo e operacéo de parques offshore, alinhados com uma
consistente politica de apoio e avancgos regulatérios.

Palavras-chave: energia edlica, offshore, hidrogénio, eletrolise

ABSTRACT

This paper aims to evaluate the technical and economic feasibility of using offshore wind resources to produce
green hydrogen in the Libra block (pioneer FPSO), located in the pre-salt region of the Santos Basin, through
a simulation of the potential for electricity generation through wind turbines. The ERA5 wind speed hourly data
on single levels provided by the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) and the
student version of the WAsP software provided by the Technical University of Denmark (DTU) were used. The
annual production for the 150 MW wind park was approximately 730 GWh with a capacity factor of 54,4%,
capable of producing 10.595.807,19 kg of hydrogen per year considering that all the electricity produced was
used in the electrolysis process. Thus, it was seen that the integration of both systems is viable and can
produce hydrogen from offshore park prospecting, construction, and operation decrease, aligned with strong
political and regulatory support.

Keywords: wind energy, offshore, green hydrogen, electrolysis.

1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento constante das aplicagBes industriais, juntamente com a continua evolugéo
tecnoldgica observada nos udltimos 20 anos, a demanda por energia estd aumentando rapidamente.
Atualmente, cerca de 80% da matriz energética global provém de combustiveis fésseis, e esse nimero vem
diminuindo ano ap6s ano devido a crescente preocupacdo em reduzir a emissdo de gases poluentes na
atmosfera (IEA, 2022). Em 2018, quase todas as nac¢des do mundo assinaram o Acordo de Paris, que tem
como objetivo limitar o aumento da temperatura a 2°C acima dos niveis pré-industriais. Nesse cenario, a
energia edlica é considerada uma das solu¢cdes mais eficientes entre as alternativas para avangar na
descarbonizacéo da economia, pois seu combustivel é abundante, renovavel e facilmente aproveitavel.

Na busca por um futuro neutro em carbono, o hidrogénio - que é o elemento mais abundante no
planeta - desempenha um papel fundamental nesse cenario devido a sua versatilidade. A molécula pode
ser utilizada em processos térmicos, transporte maritimo, armazenamento de energia e, recentemente,
como substituto dos combustiveis a base de carbono. Para transformar o hidrogénio de gas para
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combustivel, é necessaria uma grande quantidade de energia, que pode ser tanto féssil quanto renovavel,
e de acordo com o Escritério de Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis (2020), 95% de todo o
hidrogénio atualmente produzido vem de combustiveis fésseis utilizados em processos térmicos.
Atualmente, as alternativas aos processos térmicos sdo a producdo por fotélise direta, biomassa,
fermentagéo bacteriana ou eletrolise da agua. Em todos esses processos, as emissdes de carbono podem
ser nulas (SAE Brasil, 2023).

A eletrdlise da agua é o método mais comum para produzir hidrogénio verde. Nesse processo, a dgua
é separada em hidrogénio e oxigénio utilizando eletricidade. O uso de turbinas edlicas para fornecer a
eletricidade necessaria ao processo de eletrélise é viavel e tem sido estudado em todo o0 mundo por diversos
pesquisadores. O trabalho de Dihn et al. (2020) é um dos estudos mais completos encontrados na literatura
para o cenario offshore, no qual foram calculadas a estimativa de producao de energia, o tamanho da planta
de eletrélise, a producado de hidrogénio variando com a velocidade do vento ao longo do tempo e a analise
do retorno sobre o investimento. O cenario construido foi uma fazenda edlica offshore de 101,3 MW na
Irlanda. Os resultados apresentaram um sistema lucrativo de producéo de hidrogénio até 2030, com um
preco de 5 euros por kg de hidrogénio, além de capacidade de armazenamento em terra variando de 2 a 45
dias. Na mesma linha de pesquisa, Lucas et al. (2022) conduziram uma analise utilizando a fazenda edlica
offshore WindFloat Atlantic, em Portugal, para capacidades de 25 e 150 MW. Verificou-se que a produgéo
de hidrogénio nas condicdes estudadas é promissora, apesar de sua dependéncia de diversos fatores,
sendo o fator de capacidade do eletrélito um fator significativo.

Considerando isso, estudos que promovam uma andlise mais aprofundada do potencial de producéo
de hidrogénio verde por meio da eletrélise da agua integrada a energia edlica offshore contribuem para o
objetivo de reduzir as emissdes de carbono, além de diversificar a matriz energética do Brasil. Além disso,
€ possivel promover o avan¢o de novas tecnologias nacionais, concomitantemente com a geracéo de novas
oportunidades de emprego dentro da indUstria de energia.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Energia Eodlica Offshore no Brasil

O Brasil é conhecido mundialmente por sua abundancia em riquezas naturais e isso também se aplica na
indastria edlica. O recurso eodlico local é de alta qualidade e de acordo com a 58a edi¢do do indice de
Atratividade de Paises em Energia Renovavel (RECAI) entre 2020 e 2021 o Brasil saltou da 112 para a 92
posi¢céo entre 0s paises com maior potencial para atrair projetos em energia renovavel, no mundo. Os parques
eolicos instalados no Brasil apresentaram um fator de capacidade médio de 43,6%, valor acima da média
mundial de 34% (ABEEOLICA, 2021). De acordo com a Ultima atualizacéo do IBAMA em dezembro de 2022,
o Brasil tem 70 parques offshore em licenciamento ambiental totalizando 176,5 GW, ou seja, o equivalente a
mais de 12 usinas lItaipu. Na Fig. 1 é possivel observar as localizagbes dos parques que aguardam o
licenciamento ambiental e o detalhamento dos empreendimentos na regido da costa proxima a regido de
interesse no presente artigo.

Figura 1 — Projetos aguardando licenciamento no Brasil.
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Fonte: IBAMA, 2021
Dentre os principais motivos do crescente interesse nos projetos offshore, destaca-se uma maior

disponibilidade de area no mar onde podem ser instalados parques edlicos maiores. A sua colocacao
(suficientemente distante das areas populacionais) permite reduzir a preocupagdo ambiental no que diz
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respeito a emisséo de ruido, quase sempre relacionado com o aumento da velocidade da pa. A distancia da
costa permite também reduzir o impacto visual do parque (Esteban et al., 2007). A principal desvantagem
dos parques offshore € o seu alto investimento inicial. Nos parques edlicos onshore, o custo dos
aerogeradores é de cerca de 75% do custo total do projeto, sendo este percentual em instala¢des offshore
de aproximadamente 33%, o que pode ser explicado principalmente devido aos elevados custos das
operagdes maritimas (Martins et al., 2022). Além disso, normalmente ndo existe uma infraestrutura elétrica
existente que ligue a planta de geracéo com os centros consumidores, levando a construgcdo de redes
elétricas mais longas, além do fortalecimento daquelas existentes para possibilitar o escoamento de

poténcia (Martins et al., 2022).

2.2 O Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde é obtido através de fontes renovaveis de energia. As energias térmica e elétrica
utilizadas nos processos podem ser: solar, hidrica, edlica, eletricidade da queima de biogas em motor de
combustéo interna e biomassa (PAULINO, 2017). Este pode ser obtido através dos processos mostrados
no fluxograma da Figura 2. O fluxograma também mostra a matéria-prima e o0 método utilizado no processo.
Este estudo adota a sequéncia destacada em negrito.

Figura 2 — Principais etapas dos processos para obtencao do hidrogénio verde
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Fonte: Adaptado Acar et al., 2013.

2.2.1 Eletrolise

Por definicdo, a eletrélise da agua é a reagdo quimica de oxirreducéo ocasionada pela passagem
de corrente elétrica continua, equivalente a dissociagdo da molécula de agua nos seus constituintes, a
saber, o hidrogénio e o oxigénio, na presenca de um eletrélito (GOMES, 2022). Para o processo a agua
deve ser previamente desmineralizada e na presenca de catalisadores que aceleram a reacdo. O processo
de eletrdlise € livre de poluicdo quando sdo analisadas as emissdes da fonte de eletricidade usada no
processo (LEVIN et al., 2010). Porém, apenas 4% da producdo mundial de hidrogénio é feita por este
processo (VIOLA, 2015).

A metodologia utilizada para producédo de hidrogénio por eletrélise é simples e conhecida, porém a
desmineralizacao da agua e o custo da eletricidade incrementam significativos custos de operacao, o que
dificulta a sua ascenséo como uma opgao economicamente vidvel (HOSSEINI; WAHID, 2016). A Figura 3
representa o esquema da producdo de hidrogénio através da eletrélise abastecida com agua do mar e
provida de energia eolica.
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Figura 3 — llustrativo da interacéo edlica com processo de eletrélise para producéo do hidrogénio
verde
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Fonte: Autoras (2023)

Eletrolisador

Agua do mar
desmineralizada

A Equacéo 1 apresenta a reac¢éo quimica global do processo de eletrélise. O volume do hidrogénio é
o dobro do volume de oxigénio. A energia necessaria para 1 kg de Hz € 39,699 kWh ou 142,1 MJ (Kegebas e
Kayfeci, 2022).
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2.3 Configuracéo do Sistema

Os eletrolisadores convencionais utilizam eletrolitos alcalinos, uma solugdo de hidréxido de potassio
aquoso (KOH), principalmente com concentracao de 20-30%, devido a 6tima condutividade e resisténcia a
corrosdo. As temperaturas e pressées normais de funcionamento destes eletrolisadores sdo 70-100 °C e 1
— 30 bar, respectivamente (WENDT e PLZAK (1991) apud ULLEBERG (2003)). A Tabela 1 apresenta os
principais sistemas de eletrélise e suas caracteristicas.

Tabela 1 - Principais sistemas de eletrélise

Sistema Descricao Vantagens
Eletrélise Nesse processo a agua é decomposta em uma solugdo Geralmente é mais
Alcalina (AE) alcalina, geralmente hidréxido de potassio (KOH) ou econbémica e madura

Eletrélise de
Membrana por
troca de Prétons
(PEM)

Eletrélise de
Carbonato
Fundido (MCE)

hidroxido de sddio (NaOH). A solucéo alcalina facilita a
conducdo da eletricidade e minimiza a corrosdo dos
eletrodos

Nesse caso a agua é decomposta em uma célula
eletrolitica composta por uma membrana polimérica de
troca de prétons. Essa membrana permite a passagem
de ions de hidrogénio, enquanto impede o fluxo de
elétrons, separando assim o hidrogénio e o oxigénio

E um sistema que opera em temperaturas elevadas,
normalmente acima de 500°C, onde a &agua €
decomposta em uma solucdo de carbonatos fundidos,
como carbonato de potassio (K2COzs) ou carbonato de
sédio (Na:COs). Esse sistema é adequado para
aplicacfes com alta temperatura como processos
industriais que requerem calor adicional

tecnologicamente

Mais eficiente em termos de
energia, possui uma forma
de operar mais flexivel e
tem um tempo de resposta
mais curto

E mais adequada para
aplicagbes de alta
temperatura em inddstrias

Fonte: Adaptado de Castro R. e Calado G. (2021) , Franco et. al. (2020) e IRENA (2018)
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Para selecao do sistema que sera utilizado na producdo de hidrogénio por eletrélise através da
energia eodlica deve-se levar em consideragéo a localizagéo da instalacédo, podendo ser onshore ou offshore.
Essa ponderacdo ocorre por conta de questbes ambientais mais severas quando offshore, como ventos
fortes, agua salgada, ondas e marés; acesso dificultado a manutencéo, logistica de transmissao por dutos
e transporte de insumos. A Figura 4 apresenta 0s principais sistemas estudados hoje.

No cenario offshore, a energia produzida pela central edlica é levada por cabos até uma plataforma
préxima contendo os eletrolisadores evitando-se grandes perdas na transmisséo da energia elétrica pelos
cabos, transformadores e outros dispositivos eletrdnicos de poténcia (em torno de 1% a 5%). (CASTRO e
CALADO, 2021). O transporte do hidrogénio pode ser feito de diversas maneiras, tanto por gasodutos -
quando a distancia até a costa ndo for muito elevada, até sua conversdao em Liquid Organic Hydrogen
Carriers (LOHC), que sao compostos quimicos liquidos que podem armazenar e transportar hidrogénio de
forma eficiente. Esse tipo de sistema isolado também traz uma solugdo para areas mais remotas e muito
distantes da costa, como é o caso das plataformas de petréleo que, por funcionarem em alto mar,
necessitam produzir a prépria energia elétrica. Assim, o parque eélico pode tanto suprir a planta de eletrélise
quanto a energia necessaria para as operacdes de exploragéo e habitabilidade de seus funcionarios, sendo
um substituto as turbinas a gés.

Figura 4 — Configuracdes do sistema
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Fonte: Adaptado de Franco et al. (2020)

3. METODOLOGIA

A Figura 5 apresenta graficamente a metodologia utilizada para realizacdo do presente estudo.
Primeiramente, sera escolhido um local de estudo que esteja dentro da Zona Econbmica Exclusiva (ZEE)
para entéo realizar a aquisi¢do dos dados de reandlise do ERA-5, disponibilizado pelo ECMWF. Como os
dados séo fornecidos em formato netCDF, foi utilizada a biblioteca da base de dados em linguagem de
programacéao python para tratamento, analise dos dados e sua conversdo no formato csv para ser inserido
no software WAsP (DTU, 2021). Apés obtencédo do arquivo Observed Wind Climate (OWC) juntamente com
0 mapa vetorial de topografia do local, a curva de poténcia do aerogerador e o layout do parque, a producéo
anual de energia € obtida através de uma simulagcao no WAsP. Aplicando-se toda essa energia elétrica na
planta de eletrdlise, a producao de hidrogénio é obtida através de forma analitica. Por fim, foi realizada uma
andlise econémica do estudo.
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Figura 5— Representacao das principais etapas da Metodologia
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3.1 Local de Estudo

O local escolhido para realizacéo do estudo é onde fica situado o navio-plataforma do tipo FPSO
(Floating, Production, Storage and Offloading) Pioneiro de Libra, fruto de um investimento de US$ 1 bilhdo
da joint venture 50/50 formada pela Ocyan e pela Teekay Offshore (OCYAN, 2022), instalado na regido pelo
Consorcio de LIBRA. O Bloco de Libra — especialmente o Campo de Mero - esta localizado na Bacia de
Santos, a 165 km do litoral do estado do Rio de Janeiro, em lIdmina d’agua variando entre 1.700 m e 2.300
m, com uma é&rea de 1.547 km2 (PETROBRAS, 2022). Na Figura 6 é apresentado o mapa de localiza¢éo
do bloco.

Figura 6 - Mapa de Localizacdo do Bloco de Libra
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Fonte:Adaptado de Petrobras, 2022

O navio-plataforma esta localizado na Latitude: 24°32°24,179” S e Longitude: 42°07°54,637” ¢ (OCYAN,
2022) iniciou operacdo em dezembro de 2017 e tem como objetivo a realizacdo de testes de longa duracdo (TLDs) e
sistemas de producgdo antecipada (SPAs) para avaliar o comportamento do reservatorio de petréleo do Bloco. A
producdo de petroleo é armazenada no FPSO e escoada através de navios aliviadores, enquanto o gas produzido é
parcialmente consumido na unidade de produgdo e o restante reinjetado no reservatorio.

No presente estudo o sistema proposto é composto por um parque edlico offshore dedicado ao abastecimento
de eletrolisadores alocados nas bases dos aerogeradores. Devido a distancia do local de estudo até a costa ser de
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aproximadamente 200 km, o hidrogénio produzido é entdo liquefeito e armazenado em tanques para seu transporte por
navios até a costa.

3.2 Andlise do Recurso Edélico

Para realizac&o de uma analise do recurso edlico, foi utilizada a base ERA 5 - mais recente conjunto
de dados globais horarios de reandalise do clima fornecido pela European Center for Medium Range Weather
Forecasting (ECMWF) - com resolu¢éo de 31 km. Além das velocidades de vento, a base fornece dados de
uma série de parametros atmosféricos, da superficie terrestre e do estado do mar, juntamente com
estimativas de incerteza (ECMWF, 2017). Dessa forma, foi selecionado um ponto distante aproximadamente
5 km do navio para analise dos dados. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas da base utilizada.

Como os dados fornecidos pela plataforma s@o no formato netCDF, foi necessaria a utilizagdo da
linguagem de programacdo python em combinacdo ao conjunto de fungbes e estruturas de dados da
biblioteca xarray (HOYER; HAMMAN, 2017) para o acesso e analise dos dados. Posteriormente, os dados
exportados em formato csv foram importados no WAsP Climate Analyst para constru¢édo do Observed Mean
Wind Climate (OMWC) — que é o resumo estatistico do clima médio do vento para o local de estudo. Apds a
obten¢do do OMWC foi possivel desenvolver a hierarquia completa para simulagdo no WAsP.

Tabela 2 - Informagbes sobre a base de dados utilizada

Dados de Reanalise

Base de Dados ERAS
Coordenada do Ponto -24,5°,-42,25°
Alturas de Medigéo 100 m
Periodo de Medicao 2012 - 2017
Intervalo de Medicdo 60 minutos

Fonte: Autoras, 2023

3.3 Escolha do Aerogerador

Como a profundidade do mar no local de estudo pode chegar a 2.000 m, a utilizagc&o de turbinas com
fixacdo no solo foi descartada. As turbinas edlicas flutuantes surgiram nesse cendrio para resolver o
problema da necessidade de fundagcGes em aguas profundas. Em vez de serem fixadas no fundo do mar,
as turbinas sdo montadas em uma subestrutura flutuante que é amarrada com cabos de amarragdo e
ancoras. (NEXANS, 2022). Para realizacao do estudo, o layout do parque foi proposto empregando a turbina
de referéncia desenvolvida pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) e a Technical University of
Denmark (DTU) através da International Energy Agency (IEA). As turbinas de referéncia disponibilizam
par&dmetros de projeto para serem utilizados como linhas de base para estudos que exploram novas
tecnologias ou metodologias e permitem a colaboragéo entre a indUstria e pesquisadores externos (NREL,
2020). A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas do aerogerador escolhido.

Tabela 3 - Especificacdo técnica do aerogerador
IEA Wind 15MW Offshore Reference Wind Turbine

Poténcia Nominal 15 MW
Altura de Hub 150 m
Velocidade de vento minima corte (Cut-in speed) 3m/s

Velocidade de vento maxima corte (Cut-out speed) 23 m/s
Diadmetro do Rotor 242 m

Area varrida pelas péas 45996 m?
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Fonte: Autoras, 2023

A curva de poténcia de um aerogerador representa a relacéo entre a sua poténcia elétrica disponivel
e a velocidade de vento incidente no momento. Com isso, pode-se estimar o desempenho da maquina no
local escolhido. Através da curva, pode-se observar que a velocidade de partida do aerogerador selecionado
é de 3 m/s, a velocidade nominal - ou seja, aquela em que o aerogerador atinge sua poténcia nominal - é
de 11 m/s e a sua velocidade de corte é de 23 m/s. Na Figura 7 é possivel observar a curva de poténcia do
aerogerador escolhido para o estudo.

Figura 7 — Curva de Poténcia IEA 15MW Reference Turbine
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Fonte: Adaptado de NREL, 2019

A curva de poténcia de um aerogerador representa a relacdo entre a sua poténcia elétrica disponivel
e a velocidade de vento incidente na altura de eixo da turbina. Com isso, pode-se estimar o desempenho
da maquina no local escolhido. Através da curva, pode-se observar que a velocidade de partida do
aerogerador selecionado é de 3 m/s, a velocidade nominal - ou seja, aquela em que o aerogerador atinge
sua poténcia nominal - é de 11 m/s e a sua velocidade de corte é de 23 m/s.

3.4 Extrapolacéo Vertical da Velocidade do Vento

A metodologia do software WAsP consiste em cinco blocos de céalculo principais: anélise de dados
brutos de velocidade de vento; geracdo de atlas de velocidade de vento; estimativa do clima generalizado
de vento; estimativa do potencial edlico e estimativa da producéo de energia de parques edlicos. Além disso,
0 WAsP contém um modelo para efeitos de esteira de parques edlicos e um modelo de estabilidade para
condi¢cdes médias de fluxo de calor. Para extrapolagdo horizontal e vertical, 0 WAsP usa o modelo IBZ linear
integrado, que tera um desempenho adequado para terreno plano a moderadamente complexo. (DTU, 2021)

Como a velocidade de vento fornecida pelo ERA-5 € a 100m de altura, foi necessaria a extrapolagao
vertical da velocidade de vento para a altura de hub do aerogerador. O software utiliza 0 modelo logaritmico
baseado no método do European Wind Atlas (EWA), que calcula "desvios induzidos pela estabilidade do
perfil do vento logaritmico, aplicando a teoria de perturbacao tanto para a forma de Monin-Obukhov do perfil
do vento quanto para a lei de arrasto geostréfico” (TROEN, 2016). O perfil médio do vento é aplicado como
uma fungéo da cobertura do solo, mais especificamente, dos comprimentos de rugosidade da superficie.

3.5 Producéo de Energia Elétrica

Ap6s reunidos os dados da turbina e os dados de velocidade e direcéo de vento no ponto de analise,
foi possivel realizar uma modelagem computacional no software WAsP para obtencdo da energia anual
produzida. Uma vez que a curva de poténcia P(u) é medida para uma turbina edlica, a producao média de
energia pode ser estimada aplicando-se a funcdo de densidade de probabilidade da velocidade do vento na
altura do cubo. Por fim, a producéo total de energia é calculada como a soma das producdes de energia
setoriais. Para calculo da energia produzida pelo parque, o WAsP utiliza um modelo matematico do efeito
esteira atras de uma turbina desenvolvido por Jensen (1984) e adaptado por Katic et al. (1986) para parques
eolicos reais. Neste modelo, a esteira € assumida como se expandindo linearmente atras do rotor. Assim,
as Unicas variaveis séo o déficit de velocidade inicial no inicio da esteira, avaliado a partir do coeficiente Ct
(coeficiente de empuxo) da turbina em velocidade real do vento, e a constante de decaimento da esteira,
que é a taxa de expansado (decomposicdo) da esteira. A constante de decaimento do efeito de esteira em
aplicac8es offshore é recomendada ter um limite inferior de k = 0,04 (DTU, 2021).
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A construcdo do layout do parque foi feita buscando o melhor aproveitamento do recurso eélico
disponivel e, como nado héa limitacdo de espago para construcdo do parque, os aerogeradores foram
dispostos lado a lado em uma linha perpendicular a maior incidéncia de vento, esperando-se diminuir
significativamente o efeito de esteira no parque.

3.6 Producéo de Hidrogénio Verde

O cenario estudado considera que o parque edlico offshore é inteiramente dedicado a producéo de
hidrogénio. Isso implica que toda eletricidade produzida pela usina é destinada para o processo de eletrolise,
bem como a dessalinizagao da agua do mar consumida no processo e compresséao do hidrogénio produzido.
Por conta dessas caracteristicas, na selegdo da célula eletrolitica foi levada em consideragdo a eficiéncia
no processo, ciclo de vida do equipamento, adequacéo a flutuacéo das cargas geradas pelo parque eélico
e a produgdo de hidrogénio em baixa pressdo. O eletrolisador escolhido foi do tipo PEM devido as
consideracfes qualitativas expostas na Tabela 1. As especificacdes do eletrolisador previstas para 2030
utilizados neste estudo de caso estéo listadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacfes do eletrolisador utilizado para producao de hidrogénio

Eletrolisador Proton Exchange Membrane (PEM)

Consumo de energia para eletrélise 50 kWh/kg IRENA (2018)

Consumo de energia para purificagdo da 3 kWh/kg IRENA (2018)
agua, compressao e perdas do sistema

Eficiéncia de conversao 76% O’Kelly-Lynch (2019)

Limite inferior de poténcia 5% da Poténcia Total Dihn et al (2020)
Fonte: Adaptado de IRENA (2018), O’Kelly-Lynch (2019) e Dihn et al (2020)

A metodologia utilizada para quantificar o hidrogénio produzido a partir do potencial edlico foi baseada
no estudo realizado por Dihn et al (2020). A Equac¢aO 2 apresenta a quantidade de hidrogénio teoricamente
produzida ( Mu2_teorico) pOr hora a partir da fazenda edlica varia ao longo do tempo. A eletricidade consumida
pelo eletrolisador por quilograma de hidrogénio é representada por Eee (MWh/Kg), que é fornecida nas
especificacbes do fabricante do eletrolisador. A eletricidade consumida para purificacdo da agua,
compressédo de hidrogénio na presséo de produgéo para a pressdo de armazenamento e outras perdas é
denotada como Ep (MWh/KQ). E nele € a eficiéncia de converséo.

Ppar (t) =1 hora )
_ Fparque o .
My3 teorico = Eele [kg/hora]

nele

2

A capacidade nominal da planta de eletrélise de hidrogénio deve ser decidida com base na producédo
maxima de hidrogénio por hora, conforme a Equacéo 3, multiplicada pela capacidade disponivel da pilha de
eletrélise.

Fra = MAXMpys teorico X Eete [IMW | 3)

Ap6s definido o tamanho da planta, a quantidade pratica de hidrogénio produzida é governada pelas
equacdes abaixo:
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0 se Ppm'qu? < 0,05+ th (4)
Pparque (t)
M [k__g] Blec . o€ Pparque < Ppz + MHz_pr:itico ¥ Ep
H2_real I'p nconv T EP
Py» ’
Felec  conv S€ Poarque = Ppa + MHZWMECO % Ep|
onde,
— Puz 5
MHZ_prético = TFelec *Neonw ( )

Assim, tem-se que a producéo real de Hz sera limitada a poténcia fornecida pelo parque edlico caso
a poténcia de saida do mesmo nao seja suficiente para suprir a planta de eletrélise mais os processos de
purificacdo da &4gua e compressdo de Hz. A producgdo serd limitada ao tamanho definido para planta de
eletrélise caso a poténcia de saida do2 parque supere a poténcia da planta de eletrélise mais a energia
necessaria para purificagdo da agua e compresséo do Ho.

4. RESULTADOS

4.1 Recurso Eodlico

Ap6s tratamento dos dados de reandlise, verificou-se a completude dos dados, ndo havendo lacunas
ou valores ausentes na série temporal .Para uma melhor analise da sazonalidade do recurso edlico,
construiu-se um ano médio, o qual é constituido pela média horaria de todos os dias constituintes dos anos
analisados. O resultado dessa condensagédo de dados é apresentado na Figura 8.

Figura 8— Médulo da velocidade de vento em 100m para ano médio
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Fonte: Autoras (2023)

Analisando-se os gréaficos, pode-se observar que a velocidade média do vento na regido a uma altura
de 100 m fica entre 8 e 10 m/s. Para 150 m, correspondente a altura de hub da turbina, o valor calculado pelo
WASP foi de 13,03 m/s para uma rugosidade de terreno de 0,000 3m. Percebe-se entdo que os meses de
marco a julho apresentam as menores velocidades médias de vento e, portanto, a produgéo de energia sera
menor nesses meses.

A distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de probabilidade continua que descreve a probabilidade
de ocorréncia de diferentes velocidades do vento em uma determinada &rea em um determinado momento.
Na Figura 9 é possivel observar a distribuicdo de Weibull para as velocidades de vento do local estudado a
100 m de altura.
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Figura 9 — Histograma da ocorréncia de velocidade e curva de distribuicdo de Weibull a 100m de

altura
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Fonte: Autoras (2023)

Observando-se a distribuicdo de Weibull, verifica-se uma significativa incidéncia de velocidade
superior a 11 m/s, que corresponde a velocidade nominal do aerogerador escolhido. A rosa dos ventos das
direcGes predominantes de incidéncia de vento é apresentada na Fig. 10 e analisando-a percebeu-se que o
vento incide majoritariamente no setor 2 representando 24,5% das ocorréncias e 1, representando 17,7% das
vezes. Dessa forma, o melhor posicionamento das turbinas é alinhado a 45° do norte geografico para um
melhor aproveitamento do recurso edlico.

Figura 10 - Rosa dos Ventos
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Fonte: Autoras (2023)

4.2 Producéo de Energia Elétrica

As simulag8es foram realizadas utilizando-se o modelo para célculo de esteira PARK-2 — 0 mais
indicado para ambiente maritimo (DTU, 2021). A constante de decaimento do efeito de esteira em aplicacdes
offshore é recomendada ter um limite inferior de k = 0,04 (DTU, 2021). A Tabela 5 relne os principais
resultados obtidos na simulacéo
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Tabela 5— Producao de energia elétrica
(36,919 GVVI

Producédo Anual de Energia - Bruta

Producdo Anual de Energia - Liquida (20,85 LW

Perdas Proporcionais por Efeito Esteira 1,09%0
Fator de Capacidade Médio %470
(18 vW/me-

Densidade de Poténcia

Fonte: Autoras (2023)

As perdas por efeito esteira foram baixas devido a uniformidade do terreno local e da distribuicao
perpendicular dos aerogeradores em relacdo a direcdo do vento predominante. O fator de capacidade do
pargue ficou acima da média dos parques offshore existentes, os quais apresentam o valor médio de 41%
(IRENA, 2021). Na Figura 11 é apresentada a energia liquida produzida por més. Devido a sazonalidade do
vento na regido, a producdo de energia cai em torno de 38% no periodo de mar¢o a maio.

Figura 11 — Energia liquida produzida por més.
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4.3 Producédo de Hidrogénio Verde

Mathur et al. (2008) mostraram em seu estudo que 100 MW representa a capacidade minima para
producéo de hidrogénio economicamente viavel usando energia edlica offshore, dessa forma, o parque sera
composto de 10 aerogeradores do modelo apresentado na Tabela 3 — totalizando um parque eélico de 150
MW. Aplicando-se a Equacao 6, a producao maxima de hidrogénio tedrica é de 2642,54 kg/hora — ou seja,
caso a poténcia fornecida pelo parque fosse a poténcia nominal do mesmo, resultaria em uma planta de
132,12 MW.

Assim, o tamanho da planta de hidrogénio foi fixado em 130 MW. Utilizando-se toda energia anual
liquida produzida pelo parque edlico na eletrolise, foi obtida uma producédo de 12.805.425 kg de hidrogénio
por ano. A Tabela 6 apresenta os principais resultados encontrados.

Tabela 6 — Resultados para Planta de Hidrogénio

Poténcia da Planta de H2 130 MW
Poténcia Minima para Eletrdlise 6,5 MW
Producdo Média Horaria de Hidrogénio 1209,56 kg/hora
Producéo Anual Liquida de Hidrogénio 10.595.807,19 kg

Fonte: Autoras (2023)
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Na Figura 12 é apresentada a poténcia de saida média do parque e a respectiva produ¢do horéria
estimada para a planta de hidrogénio. A maior produgédo média horaria foi no més de fevereiro, com um valor
de 1600 kg/hora. Foi observado também que em nenhum dos meses a poténcia média de saida do parque
foi superior a poténcia da planta de hidrogénio.

Figura 12 - Producao anual liquida de hidrogénio verde considerando que toda poténcia elétrica
gerada no parque eolico offshore seja dedicada a este processo.
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Fonte: Autoras (2023)

ApOs obtencdo da producdo de hidrogénio verde através de equagfes analiticas, foi feita uma
validagéo dos resultados simulando o mesmo sistema no software Hyjack. O simulador, proposto pela startup
HyjackTech procura proporcionar a disseminag&o do conhecimento sobre as solugdes voltadas ao mercado
do hidrogénio. Assim, o usuario atribui um valor de poténcia ao eletrolisador, seleciona a tecnologia praticada
(AEL, PEM ou SOE) e o simulador fornece tanto a quantidade de agua quanto a demanda de energia elétrica
necessarias, de acordo com o fator de capacidade da maquina. (Hyjack, 2021). A Tabela 7 apresenta os
resultados obtidos para uma poténcia de 130 MW e um fator de capacidade de 54,4%, correspondendo ao
fator de capacidade do parque edlico.

Tabela 7 — Resultados para Planta de Hidrogénio conforme software Hyjack

Poténcia da Planta de H2 130 MW
Fator de Capacidade da Planta 54,4%
Consumo de Energia Elétrica Anual 614 GWh
Producdo Média Horaria de Hidrogénio 1382 kg/hora
Producédo Anual de Hidrogénio 11.868.920 kg

Fonte: Autoras (2023)

Os valores simulados sdo préximos aos calculados de forma analitica, apresentando um acréscimo de
12% na producdo anual liquida de hidrogénio. O consumo anual de energia da planta simulada aponta para
um excesso de energia de aproximadamente 112 GWh anuais.

5. CONCLUSAO

O local escolhido apresentou um recurso e6lico com uma média de velocidade de vento de 13,05 m/s
para e a 150 m de altura. Ap6s a compilacéo de cinco anos de dados em um ano médio, tornou-se evidente
a existéncia de sazonalidade na regido. Durante os meses de marco a junho, os valores de velocidade foram
observados em niveis inferiores, enquanto os meses de setembro a novembro apresentaram velocidades
mais elevadas. Ademais, a dire¢do do vento € predominantemente nordeste, o que facilitou a construgcéo do
layout do parque. A producao de energia anual de aproximadamente 730 GWh e o fator de capacidade médio
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de 54,4% reforcou o grande potencial energético da area. As perdas por efeito esteira de 1,65% séao
extremamente baixas quando comparado com valores usuais de parques operantes de 10 a 20%, isso se
deve a unido do vento uniforme com o layout do parque em apenas uma fileira, ressaltando mais uma
vantagem de se trabalhar no ambiente offshore: a grande disponibilidade de area inexplorada.

Aproveitando toda a energia gerada pelo parque edlico para a producao de hidrogénio, a planta de
eletrélise tem uma capacidade estimada de produgdo de 10.595.807,19 kg por ano, o que equivale a uma
média de 1209,56 kg por hora, sendo assim uma quantidade significativa para suprir a demanda do mercado
de hidrogénio. A producéo local de hidrogénio e sua conversdo em amdnia podem desempenhar um papel
crucial na producao de fertilizantes nitrogenados nacionais, reduzindo a dependéncia do Brasil em relacdo a
fontes externas. Além disso, devido a sua localizacdo estratégica, o hidrogénio produzido pode ser
aproveitado nos préprios processos de extracdo e refino de petréleo, que atualmente correspondem a cerca
de 35% da demanda global por essa substancia.

Assim, a partir da andlise técnica realizada ficou evidente que a implementacao de projetos de energia
eolica offshore no Brasil associado a producao de hidrogénio pode contribuir para o processo de transi¢do
energética do pais além de apresentar uma grande oportunidade para atrair investimentos, gerar empregos
e promover o desenvolvimento econdémico em diversos estados produtores.
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RESUMO

Tendo em vista o potencial eolico offshore da costa brasileira em meio ao avanc¢o do uso internacional
desta fonte de energia e a caréncia de legislacdo reguladora, bem como estudos norteadores para tal,
esta pesquisa tem como objetivo comparar a estimativa do recurso edlico a partir dos dados de torre
anemométrica (TMA), boia meteoceoanografica, reandlise ERA5(T) e ferramenta GASP. A partir da
extrapolacdo dos dados da boia para a altura de 100 m e para o periodo compreendido entre 8 de Agosto
de 2015 a 8 de Agosto de 2018, foi possivel observar que ERA5(T), GASP e TMA captam satisfatoriamente
a variacdo sazonal da velocidade, muito embora os dois primeiros subestimem a velocidade da boia em
cerca de 12%. Embora a TMA possua o desempenho menos satisfatério em relagdo a velocidade
(subestimando em 23%), é mais fiel & boia quanto a direcdo predominante. Mesmo apds a extrapolacao
horizontal dos dados a 100 m para um ponto entre a TMA e a boia, verificou-se que TMA ainda é a fonte
que mais subestima os dados da boia. Apesar do elevado custo de instalacdo e manutencdo de sensores
offshore, 0 uso de boia meteoceanogréafica ou equipamentos similares como “floating lidar”, que fardo a
medicéo local do recurso edlico, se mostram essenciais para evitar subestimativas do recurso eolico
offshore.

Palavras-chaves:

Recurso edlico, Medicao offshore, Velocidade do vento

ABSTRACT

Considering the offshore wind potential of the Brazilian coast amidst the international advancement of this
energy source and the lack of regulatory legislation, as well as guiding studies for it, this research aims to
compare the estimative of the wind resource based on met mast (TMA), meteoceanographic buoy, ERA5(T)
reanalysis, and the GASP tool. By extrapolating the buoy data to a height of 100m and for the period
between August 8, 2015, and August 8, 2018, it was possible to observe that ERA5(T), GASP, and TMA
adequately capture the seasonal variation of speed, although the first two underestimate the buoy speed
by about 12%. While TMA has the least satisfactory performance in terms of speed (underestimating by
23%), it is more faithful to the buoy regarding the prevailing direction. Even after horizontally extrapolating
the data to 100m for a point between TMA and the buoy, it was found that TMA still underestimates the
buoy data Despite the high cost of installing and maintaining offshore sensors, the use of a
meteoceanographic buoy or similar equipment such as a floating lidar, which will measure the local wind,
is essential to avoid underestimating the offshore wind resource.

Keywords:

Wind resource, Offshore measurement, Wind speed
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Impulsionada pela meta de zerar as emissdes liquidas de gases do efeito estufa, a energia edlica offshore
tém ganhado espaco, sobretudo, nas matrizes energéticas europeias e asiaticas — que lideraram o ranking
de novas instalacbes nos ultimos anos (GWEC, 2022). Muito embora o processo regulatério para
concesséo e licenciamento de usinas edlicas offshore seja um grande desafio para diversos paises, tem
papel crucial para incentivo e avanco da indastria (THOPSEN, 2014).

Os regimes de apoio a energia eodlica offshore na Europa geralmente séo estabelecidos a nivel nacional e
sédo financiados pelos consumidores de energia elétrica e pelos contribuintes de cada pais. No entanto,
estas politicas devem seguir e cumprir a legislacéo da Unido Europeia, Renewable Energy Directive e a
Internal Electricity Market Directive (CASTRO, 2018).

Nas Américas, em razao da extensa fronteira com o0 oceano Atlantico, os paises com maiores potenciais
sao Estados Unidos e Brasil. Embora o Brasil tenha um potencial offshore reconhecido internacionalmente
—estudos estimam 480 GW em turbinas fixas e 748 em turbinas flutuantes (WORLD BANK GROUP, 2020),
a falta de legislagédo regulatoria € um desafio para o desenvolvimento deste tipo de energia renovavel no
pais (GWEC, 2022).

Como demonstrado por Santizo et. al (2019), o Brasil poderia se espelhar em normas regulatérias de
paises com a industria edlica offshore j& em operacdo, como Reino Unido, Dinamarca e Alemanha, tanto
no processo de concessdo de &reas quanto no modelo de transmissdo de custo. Destaca-se aqui, que o
processo de concessdo de areas envolve os estudos pré-operacionais de um complexo edlico, utilizando
dados de caracteristicas locais a fim de minimizar os valores de DEVEX, CAPEX e OPEX de um complexo
eolico offshore.

Os dados locais de vento podem ser estimados a partir de torres anemométricas ou obtidos pelo LIDAR
(Light Detection and Ranging). Este ultimo por sua vez, pode representar uma parcela significativa do valor
do DEVEX devido ao elevado preco de compra ou aluguel (em torno de R$1.000.000,00). Visto isso, &
necesséria profunda anéalise em estudos preliminares a fim de minimizar os riscos relativos as medicfes
offshore.

Movida pelo crescimento desta fonte de energia no cenario global e pela existéncia de empreendimentos
offshore com processo de licenciamento ambiental aberto desde 2018, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) elaborou o Roadmap Edlica Offshore Brasil com o objetivo de iniciar o debate a respeito da insergéo
desta fonte na matriz energética do pais (EPE, 2020). Apenas recentemente, o PL 576/2021 - ainda a ser
aprovado pela Camara dos Deputados - e o Decreto 10.946/2022 iniciaram o processo de reconhecer e
guiar os projetos brasileiros de edlica offshore (BRASIL, 2022; BRASIL, 2022, p.1).

De modo a complementar os resultados encontrados pela EPE no Roadmap Edlica Offshore Brasil, este
trabalho tem por objetivo comparar o recurso edlico estimado por quatro fontes de dados distintas: 1) boia
meteoceanografica, torre anemomeétrica onshore, reanalise atmosférica e GASP — este Ultimo sendo uma
ferramenta computacional desenvolvida pela EMD Internatiotional em parceria com a DTU (Universidade
Técnica da Dinamarca) e disponibilizada no software windPRO. Em razéo da disponibilidade de dados
anemomeétricos e da existéncia de areas em processo de licenciamento ambiental na regido Sul (Figura

2), a area de estudo localiza-se proxima a vila de Bojuru/Rio Grande do Sul.
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2. METODOLOGIA

Para a elaboragéo deste trabalho, foram utilizados os conjuntos de dados: TMA BOJ-02, ERA5(T), boia
Rio Grande e ferramenta computacional GASP. A Figura 1 mostra uma visédo geral da TMA e da boia e a
Figura 2 apresenta a localizagdo de cada conjunto de dados, além do ponto de Controle
(31,510179W/50,752359S), entre a TMA e a hoia, no qual os dados de velocidade foram extrapolados
horizontalmente. As subsecdes a seguir descrevem cada um dos conjuntos utilizados. Vale destacar ainda

que, todos os dados foram normalizados pela velocidade da boia.

Figura 1: Boia Rio Grande (esquerda) e TMA BOJ-02 (direita).

Fonte: CHM (2017) e Vilco Energias Renovaveis (2014).

Figura 2: Localizacdo da TMA BOJ-02, ERA5(T), boia Rio Grande e ponto de controle. Os
poligonos brancos representam as areas dos projetos RS-18 (Farol de Mostardas Geragéo Edlica
Offshore), RS-15 (Peninsula Wind Offshore), RS-16 (Tecnoluft Wind Offshore) que estdo em processo
de licenciamento ambiental pelo IBAMA.

Google Earth

Fonte: Google Earth (2023) e IBAMA (2023).
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O Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil (CHM) é responsavel pelo funcionamento de 22 boias —
atualmente todas em manutencéo — meteoceanograficas do Programa Nacional de Boias (PNBOIA) e que
estéo espalhadas na costa brasileira (GOOS, 2023). No Rio Grande do Sul, foram verificadas duas boias:
Rio Grande e Minuano, no entanto, o periodo de funcionamento da segunda foi apenas entre 2002 e 2004.
A boia Rio Grande (31°33,74'S/49°50,24'W), por sua vez, operou de 29 de abril de 2009 a 04 de fevereiro
de 2019 e foi escolhida para ser a referéncia deste trabalho.

Apesar da boia Rio Grande possuir sensores de presséo, vento (direcdo, velocidade e rajada), umidade
relativa, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, radiacéo solar, temperatura da superficie do
mar e correntes oceanicas, para este trabalho somente serdo avaliados os dados horarios de velocidade
e direcdo do vento. E importante salientar que, embora a boia tenha dois anemémetros, um ultrassonico
(3,7 m) e um mecéanico (4,7 m), os dados de velocidade foram extrapolados para 10 m a partir do método
de Bulk, descrito por Liu et al. (1979) (BRASIL, 2017).

Posteriormente os dados a 10 m da boia foram extrapolados verticalmente para a altura de medi¢&o de
100 m e horizontalmente para o ponto de controle, usando o modelo linear WAsSP. Este modelo,
desenvolvido pela DTU (BURILI¢; MIKULOVIE, 2012), realiza a extrapolacdo vertical da velocidade do
vento usando como base a lei logaritmica e o comprimento de rugosidade local (PETERSEN et. al, 1997).
Sendo essa Ultima modelada no software windPRO com o comprimento de rugosidade igual a 0,0 (zero).
Ressalta-se que, o uso do modelo linear WASsP limita-se apenas a velocidade do vento, de modo que a
direcé@o da altura extrapolada € a mesma dos dados medidos a 10 m.

Foram verificados diversos dados faltantes, sobretudo no periodo anterior a 2015 - provavelmente
excluidos durante o processo de controle de qualidade do CHM (BRASIL, 2023). Sabendo disto e
objetivando a mitigacao de tendéncias sazonais, a série temporal dos dados de velocidade e dire¢do do
vento compreendem o periodo 08 de agosto de 2015 a 08 de agosto de 2018, ou seja, 03 (trés) anos

completos e com taxa de recuperagdo média dos dados foi superior a 90% (Tabela 1).

Tabela 1: Taxa de recuperacdo dos dados do par direcdo e velocidade da boia Rio Grande.
Més Jan | Fev | Mar | Abr Mai Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média

Taxa de
Recuperacéo 99,9 1999 | 99,9 | 99,8 | 100,0 | 75,1 | 66,6 | 65,5 | 82,6 | 99,9 | 99,9 | 99,9 | 90,7
dos dados (%)

Fonte: Autores (2023).

2.2. TMA Bojuru

A TMA utilizada neste estudo pertence ao complexo de geracédo edlica Bojuru, localizado no municipio de
Sao José do Norte — RS, que por sua vez situa-se entre a Lagoa dos Patos e 0 oceano Atlantico (Figura
2), a 175 km de Porto Alegre. O relevo da regido é majoritariamente simples, tipica do bioma pampa, e a
vegetacao caracteristica da regido € rasteira, com formagGes de dunas junto ao oceano e pantanos
proximos a lagoa (BRASIL, 2023).
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A torre BOJ-02 possui uma altura de 120 m e nela foram instalados 4 anem6metros (120 m, 100 m, 80 m
e 60 m), 2 wind vanes (110 m e 80 m), 1 termo-higrémetro (90 m) e 1 barémetro (90 m), sendo utilizado o
anemOmetro e wind vane a 100 m como referéncia. Assim como os dados da boia Rio Grande, a TMA
compreende o intervalo de 08 de agosto de 2015 a 08 de agosto de 2018, ou seja, 03 (trés) anos completos
e também teve seus dados extrapolados horizontalmente, usando o modelo WAsP, para o ponto de
controle. Salienta-se que, mesmo ap6s os dados de medicdo sofrerem um processo de tratamento
criterioso com a utilizag&do do software windPRO, a fim de extrair uma melhor qualidade e confiabilidade

dos dados, a taxa de recuperacao dos sensores ficou em 100% (Tabela 2).

Tabela 2: Taxa de recuperacéo dos dados do par direcdo e velocidade da TMA Bojuru.

Més Jan | Fev | Mar | Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Taxa de
Recuperacéo 100 | 100 | 100 | 99,9 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
dos dados (%)

Fonte: Autores (2023)

2.3. Reanélise ERA5(T)

Em virtude da falta de dados observacionais em diversas regides do planeta, o uso dos dados de reanalise
se tornou bastante comum para pesquisas no ambito académico e industrial, uma vez que é oriunda da
assimilacdo de dados modelados e dados observados — sendo este Ultimo proveniente de estagfes
meteorolégicas, boias oceanograficas, satélites, navios, avides, radiossondas, entre outros (HERBACH et
al., 2020). Em razdo da sua melhor resolucdo espacial e melhor correlacéo, em geral, com dados medidos

(SANTOS et al., 2019), 0 ERAS5 esta entre as reanalises mais utilizadas no setor edlico.

Este conjunto de dados fornecidos pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF)
€ disponibilizado a cada 1 hora com resolucao espacial de 0,25° (aproximadamente 31 km) na versdo com
grade retangular ERA5(T) (HERBACH et al., 2020). Neste trabalho, foi utilizado o ponto de grade mais
proximo (31,50S/49,75W) da boia Rio Grande, cujos dados foram extrapolados horizontalmente, com o
modelo WAsP, para o ponto de controle. A fim de compara¢@o adequada, a série temporal da reanalise
também compreende o periodo de 08 de agosto de 2015 a 08 de agosto de 2018, ou seja, 03 (trés) anos

completos.

2.4. GASP

O GASP (Global Atlas of Siting Parameter) desenvolvido em parceria da EMD International A/S & DTU
(Technical University of Denmark), agrega uma série de modelos computacionais em um sistema de
modelagem complexo, com dados globais de reandlise atualizados, podendo assim, criar mapas globais
de recursos edlicos onshore e até 200 km offshore com uma resolugéo espacial de 275 m (LARSEN, et all.
2022).

Information Classification: General



\ Brazil
‘Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

Os resultados do GASP trazem baixos erros em velocidade média do vento quando comparados a TMA e
LIDARs na Europa (THZGERSEN; SVENNINGSE; SOGRENSEN, 2021) e possibilita uma perspectiva
animadora para a utilizacdo do mesmo como ferramenta de prospeccédo edlica em terra ou no mar no
territério brasileiro. Atualmente o0 GASP é uma ferramenta disponivel no software windPRO, para versdes
iguais ou acima da v.3.5, e online no Wind Prospecting (ambos desenvolvidos pela empresa EMD
International S/A). O mapa de recurso edlico de uma regido de interesse é disponibilizado para as alturas
de 50 m, 100 m e 150 m.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Caracterizagdo dos dados da boia Rio Grande

A variabilidade sazonal do vento na regido offshore de Bojuru pode ser verificada na Figura 3. E possivel
visualizar também que, conforme o esperado, as médias mensais dos dados a 100 m sdo ligeiramente
maiores que aqueles medidos a 10 m, uma vez que, independentemente da estabilidade atmosférica, ha
um ganho de velocidade com respeito a altura. Com relagdo a direcdo, tem-se a predominancia do
quadrante N-E, seguida pelos setores S-O, L-S e O-N.

Figura 3: Rosa dos ventos (esquerda) e velocidade média mensal normalizadas para os dados
da boia Rio Grande e extrapoladas para o ponto de controle (direita).

Frequency (%)

Mean wind spaed [m's]

14 12 10 8 &

10 12 14

100.00m - 50,00m - 10.00m -

10,00m - 50,00m - 100,00m -

Fonte: Autores (2023).

3.2. Comparacdo de velocidade e direcéo entre boia, TMA, ERA5(T) e GASP: extrapolacéo vertical

A Tabela 3 apresenta a velocidade média normalizada do periodo compreendido entre 08 de
agosto de 2015 a 08 de agosto de 2018 para os quatro conjuntos de dados na altura de 100 m.
Comparando a velocidade do GASP e reanalise ERA5(T) com a da boia Rio Grande com, tem-se que 0s

dois primeiros a subestimaram em cerca de 12%, enquanto a TMA em 23% (Tabela 3). Esta subestimativa
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também pode ser vista nas médias mensais (Figura 4), muito embora ambos os conjuntos de dados

tenham seu ciclo sazonal de velocidade semelhante ao da boia Rio Grande.

Tabela 3: Comparacéo das velocidades e frequéncias de direc6es médias.

. . Direcéo
Velocidade Média .9
Dados . Predominante e
Normalizada a 100 m o

Frequéncia (%)

BOIA RIO GRANDE 0,86 NE -10,1
GASP 0,76 —*

ERA5(T) 0,76 NNE - 13,4

TMA 0,66 NE -12,4

Fonte: Autores (2023).

Figura 4: Rosa dos ventos (esquerda), velocidade média (direita superior) e direcdo média
(direita inferior) mensais normalizadas para os dados da boia (verde), ERA5(T) (cinza) e TMA (laranja).

Frequency (%) Mean wind speed [m/s]

e 08}
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14 12 10 8 6 Month

100,00m - BOJ-02 100,00m - ERAS(T) 100,00m - PN_BOIA |

Wind direction [Degrees]
350

300
250

150
100 {

PN_BOIA.10000m -  ERAS({T).100,00m-  BOJ-02.100,00m - 50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Fonte: Autores (2023).

No que tange a direcdo média do periodo, a rosa dos ventos da Figura 4 mostra que o comportamento do
ERA5(T) e da TMA se assemelham mais ao da boia Rio Grande nos quadrantes E-S e S-O. Mensalmente,
nota-se que o ciclo sazonal da direcdo do vento da reanalise e da TMA é similar ao da boia, exceto nos
meses de julho, agosto e setembro. No entanto, esta diferengca pode estar atrelada a baixa taxa de
recuperacdo dos dados nestes meses, conforme Tabela 1. Em termos de frequéncia da direcdo
predominante (Tabela 3), a TMA se mostra mais satisfatoria quando comparada com o ERA5(T),

superestimando a frequéncia da boia em 23%, enquanto que a reandlise em 33%.
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Embora a ferramenta computacional GASP né&o forneca a direcdo predominante em termos de rosa dos

ventos, é disponibilizado um mapa com a velocidade média da regido em analise para cada setor da rosa

dos ventos (Tabela 4) — além da média de todos eles (como mostra a Figura 5) permitindo assim inferir a

dire¢cdo com ventos médios mais intensos. Aliado & boia, podem ser promissores na estimativa do recurso

eodlico.
Tabela 4: Velocidade média do GASP por 12 setores para a altura de 100 m no ponto da boia
Rio Grande.
Setor (°) 0 30 60 90 120 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Velocidade 0,77 | 0,97 | 0,80 | 0,67 | 0,59 | 0,60 | 0,57 | 0,69 | 0,79 | 0,77 | 0,69 | 0,58

Information Classification: General

Fonte: Autores (2023)

Figura 5: Velocidade média da ferramenta GASP.

0,43-<0,46
0,46 -< 0,49
0,49 - <0,52
0,52-<0,55
0,55 - <0,57
0,57-< 0,60
0,60-<0,63
0,63-<0,65
0,65-<0,69
0,69-<0,71
0,71-<0,73
0,73-<0,77

Fonte: Software windPRO (grade 50 x 50 km UTM SIRGAS 2000 Z22).
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3.3. Comparacdo de velocidade e direcdo entre boia, TMA, ERA5(T) e GASP: extrapolacé&o vertical

e horizontal

De modo a verificar o desempenho das fontes de dados com a extrapolag&o vertical num ponto dentro de
uma area ja em processo de licenciamento ambiental, os dados de velocidade foram também extrapolados
horizontalmente, com o modelo WAsP, para o ponto de controle. Neste cenario, a velocidade do GASP
nao se altera, a da boia aumenta em 2%, do ERA5(T) em 1% e da TMA em 11%. Destaca-se ainda que,
embora seja possivel observar um ganho significativo de velocidade da TMA, esta ainda ndo se mostra

satisfatdria na estimativa do recurso edlico quando comparada com a velocidade da boia.

Tabela 5: Comparac¢éo das velocidades médias normalizadas a 100 m de altura no ponto de

controle.
Dados Veloci_dade Média
Normalizada a 100 m
BOIA RIO GRANDE 0,88
GASP 0,76
ERA5(T) 0,77
TMA 0,73

Fonte: Autores (2023)

4. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Visto o cendério internacional de expansdo da energia edlica offshore, do potencial da costa brasileira em
abrigar esta fonte de energia e da iminéncia da elaboracdo de legislagdo regulatdria, este trabalho
objetivou comparar quatro conjuntos de dados anemométricos distintos de modo a nortear as futuras
regras de certificagcdo edlica offshore. Em raz&o da disponibilidade de dados anemomeétricos, foi escolhida
a cidade de Bojuru/Rio Grande do Sul para a estimava do recurso edlico considerando o periodo de 8 de

agosto de 2015 a 8 de agosto de 2018, ou seja, 03 (trés) anos completos.

Como referéncia, foram tomados os dados de velocidade e dire¢gdo medidos na boia Rio Grande (instalada
a cerca de 130 km da costa), pertencente ao PNBOIA do CHM. A velocidade média da boia extrapolada a
100 m foi comparada com a reanalise ERA5(T), a TMA onshore de Bojuru e a ferramenta computacional
GASP (EMD/DTU). As comparagdes mostraram que os trés Ultimos conjuntos de dados subestimaram o
valor de referéncia (boia Rio Grande), sendo o resultado menos satisfatério da TMA onshore, que
subestimou a velocidade média do periodo em 23% (Tabela 3) — embora esta se mostre mais eficiente em
capturar a direcdo e frequéncia do vento predominante. Vale destacar ainda que, mesmo apés a
extrapolacdo horizontal para um ponto mais proximo da costa (cerca de 30 km) a TMA ainda subestima a
velocidade da boia em 16% (Tabela 5), mostrando uma deficiéncia na extrapolagcédo da medi¢cdo onshore

para um ponto offshore.

Information Classification: General



-\ Brazil
\ Windpower

2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

Apesar do elevado custo de instalacdo e manutencdo de medi¢cdes offshore, seja utilizando boias
convencionais ou floating lidar, a medicédo local apresenta-se como necessdaria para uma assertiva
avaliacdo do recurso offshore, visto que a utilizacdo de medi¢cdes alternativas, como torres de medicéo

onshore ou dados de reanalise acabaram por subestimar o recurso eélico offshore.

Como sugestdes de trabalhos futuros, analises em outras localidades poderéao reforgar esta concluséo. No
momento, a necessidade de uma medicéo offshore local apresenta-se imprescindivel e recomenda ser

considerada na regulacéo edlica offshore brasileira.
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