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RESUMO

A energia edlica é uma poderosa fonte de geracdo que pode contribuir para
a descarbonizacdo da matriz energética mundial. No entanto, a penetracdo da
energia edlica introduz incertezas sobre a disponibilidade de geracdo. Esta tese
aborda a complementaridade edlica de regides offshore no Brasil, demonstrando
que a distribuigdo estratégica de parques edlicos pode reduzir significativamente
a sazonalidade, o risco de periodos sem geracdo e a dependéncia de fontes
fésseis. Observagdes de campo, reandlise atmosférica e métodos de otimizagdo sdo
combinados para demonstrar a melhoria da geracdo do grid hipotético formado
por parques em fase de licenciamento ambiental e sitios ainda ndo considerados
para exploragdo offshore. Os resultados de poténcia agregada demonstram que
com a realocacdo dos aerogeradores, uma reducgdo de 66,1% da variabilidade
sazonal da rede é possivel, com uma penalidade de apenas 9% da energia
gerada. Isso é realizado por meio da otimizagdo e inclusdo da regido norte, que
apresenta correlacdes negativas para as séries mensais com as demais estagdes.
Mais especificamente, o norte e nordeste do Brasil apresentam grandes amplitudes
sazonais. No entanto, regimes de vento defasados com forte correla¢des negativas
(R < —0,6) e altos valores de fator de capacidade (CF) durante as esta¢des de pico,
que ocorrem em jan-fev-mar no norte (CF > 0,5) e em ago-set-out no nordeste (CF >
0,7). Esses regimes complementares permitem a introduc¢do do conceito de Plantas
Eélica de Reserva (PER), parques edlicos que podem ser vistos como “fontes de
reserva” para a seguranca do sistema. E sugerido que os PERs podem substituir os
contratos de usinas de reserva térmica, com vantagens econdmicas e ambientais.
A andlise demonstra que os PERs podem ser de 20 a 32% mais baratas que as
reservas térmicas no mercado atual.

Palavras-Chave: e6lica offshore; fontes renovéaveis; reanalise; otimiza¢do do grid;
algoritmo genético; energia edlica de reserva
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ABSTRACT

Wind energy is a powerful resource contributing to the decarbonization of the
electric grid. However, wind power penetration introduces uncertainty about
the availability of wind energy. This work addresses the complementarity of
remote offshore wind sites in Brazil, demonstrating that strategic distribution
of wind farms can significantly reduce the seasonality and the risk of periods
without generation and reduce dependence on fossil sources. Field observations,
atmospheric reanalysis, and simplified optimization methods are combined to
demonstrate generation improvement considering regions under environmental
licensing and areas not yet considered for offshore development. Aggregated
power results demonstrate that with the relocation of the wind turbines, a
reduction of 66.1% of the variability of the network is possible, with a penalty
of only 9% of the generated energy and for the results of optimization of the
diurnal variability, an improvement of 12.6% is possible. This is accomplished
through optimization and the inclusion of the northern region, which presents
negative correlations with all other stations. More specifically, the north and
northeast of Brazil have large seasonal amplitudes. However, out-of-phase wind
regimes with a strong negative correlation (R < —0.6) and high-capacity factors
(CF) during the peak seasons that occur in Jan-Feb-Mar in the north (CF > 0.5)
and in Aug-Sep-Oct in the northeast (CF > 0.7). These complementary regimes
allow for the introduction of the concept of Reserve Wind Power (RWP) plants,
wind farms that can be viewed as “reserve sources” for energy security. These
can replace the contracts of thermal reserve plants, with resulting economic and
environmental advantages. Our analysis suggests that RWP plants can be 20 to
32% cheaper than thermal reserves in the current market.

Keywords: offshore wind power; renewable resources; atmospheric reanalysis;
grid optimization; genetic algorithm.
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INTRODUCAO

Os ultimos tempos tém sido marcados pela preocupagdo mundial acerca da
emissdo de poluentes na atmosfera. Apos a crise do petréleo na década de
1970 foram estabelecidos acordos que impactaram o setor elétrico, a exemplo do
Protocolo de Kyoto. Por meio desse acordo, foram estabelecidos mecanismos para
reduzir e combater o aquecimento global. Uma dessas ac¢Oes é a implantacdo do
plano NZE (net zero emission) que visa zerar as emissdes liquidas de gases de efeito
estufa - sobretudo o diéxido de carbono (CO,)- de processos industriais e na
geracdo de energia até 2050, porém com a garantia de um fornecimento seguro
de energia. Além disso, espera-se que a demanda mundial de eletricidade cresga
40% até 2050, atingindo o nivel de 60.000 TWh ano~!, conforme a Associacdo
Internacional de Energia [1], reforcando os desafios que o setor de energia
enfrentard nas préximas décadas.

Outro fato de impacto significativo do mercado de energia mundial no ano de
2022 foi a guerra da Russia-Ucrania, o maior conflito bélico ocorrido na Europa,
depois da Segunda Guerra Mundial. A Rissia é um dos maiores exportadores
de 6leo, gds e carvdo e as sangdes mundiais aplicadas trouxeram a tona a
vulnerabilidade da cadeia de suprimento de energia do velho mundo [2]. Além do
mais, a dependéncia energética europeia do fornecimento de insumos russos, ja
vinha mostrando sinais de fraqueza desde a retomada das atividades econdmicas
no p6s-COVID [3].

Nesse sentido, um dos principais desafios do setor energético é introduzir uma
maior participagdo das fontes renovaveis na geragdo de energia, a fim de diminuir
a utilizagdo de fontes fosseis, que contribuem para a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), que intensificam o aquecimento global, a acidificagdo dos oceanos e
mudancas das condi¢des climaticas do planeta [4]. O cendrio de guerra intensificou
a necessidade mundial por acelerar investimentos em fonte limpas, agilizando
os processos de licenciamento ambiental e tornando os leildes de energia mais

dindmicos.



INTRODUCAO

Motivados por essa problemética, os paises ao redor do mundo tém se
preocupado cada vez mais com este tema. Alguns paises ja alcancaram altas
participacdes das renovaveis em suas matrizes energéticas, tais como Paraguai
(99%), Noruega (97%) e Costa Rica (93%) [5]. A capacidade instalada deste tipo
de fonte, pelo quarto ano consecutivo, superou as fontes fésseis e nucleares
combinadas, o que as leva ao patamar de mais de um terco da poténcia mundial
instalada. Isso se deve, em parte, as politicas de incentivos e metas que apresentam
bons indicativos para o setor, junto a diminuicdo dos custos e aos avangos
tecnolégicos. Os custos destas tecnologias, a exemplo solar e edlica, em muitos
paises se tornaram mais competitivas do que as tradicionais plantas a combustdo,
ao ponto da implantacdo de novos parques edlicos e fotovoltaicos inviabilizarem a
operacdo das antigas termelétricas em termos econdmicos. [6, 7]

Do ponto de vista financeiro, as fontes renovdveis apresentam uma
economia significativa quando comparadas as usinas termelétricas. Isso se deve
principalmente ao alto preco do combustivel que oneram o Custo Operacional
(OPEX) das plantas convencionais. Além do mais, a necessidade global por uma
matriz energética descarbonizada fez com que as institui¢des governamentais de
todo o mundo incentivassem as renovéveis com algum tipo de subsidio, no intuito
de expandir os investimentos nestas fontes. No contexto brasileiro, as renovaveis
sdo incentivadas por isengdes em impostos estaduais e municipais (IRPJ, ICMS,
PIS, CSLL) para pessoas juridicas e, para pessoas fisicas, é possivel se beneficiar
de um sistema de compensagao de crédito pela geracdo distribuida domiciliar. No
caso da solar fotovoltaica, hd uma forte politica de isencdo que vai desde o IPI para
equipamentos, até incentivos da TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuic¢do)
desta fonte em caso de geracdo centralizada.

A perspectiva para o cendrio nacional das renovaveis para os préximos anos
difere das tltimas duas décadas, quando se viveu uma situagdo de alta demanda
e escassez na oferta de energia. O desafio, segundo o Plano Nacional de Energia
2050 [8], é gerenciar a abundéncia de recursos do pais, dentre uma ampla gama de
fontes.

Dentre as fontes renovaveis, a energia edlica é uma das tecnologias mais
desenvolvidas. Conforme os dados da International Renewable Energy Agency [9],
em 2012 a capacidade edlica total instalada no mundo era de 266.918 MW, sendo
261.584 MW onshore e 5.334 MW offshore. Nos tltimos dez anos o crescimento
total médio foi de 13% ao ano. Mesmo quando as economias decairam sob o
peso dos bloqueios do Covid-19, o ano de 2021 foi o melhor da histéria para a
industria edlica global, com 102 GW de nova capacidade instalada, sendo 18,7



INTRODUCAO

GW em parques edlicos em regides marinhas (offshore). Um crescimento de 7%
em relagdo a 2019 [9] (melhor ano histérico até entdo), atingindo um total de
845 GW de capacidade acumulada em todo o mundo (sendo 54 GW offshore) [10].
Todos os recordes foram quebrados, impulsionados por ag¢des politicas, inovagdo
tecnolégica e a crescente urgéncia em combater as mudancgas climaticas. Os
parques edlicos offshore, objeto de investigacdo nesta tese, serdo abordados em
maior detalhe nas préximas se¢des. Considerando o crescimento percentual ano
ap6s ano, as capacidades edlicas total, onshore e offshore apresentaram aumento
médio de 13,40%, 12,79% e 30,36%, respectivamente, com destaque especial para
a edlica offshore que apresentou 62,03% de aumento entre os anos de 2020 e 2021,
expandindo de 34.362 MW para 55.678 MW. A Figura 1.1 ilustra a evolugdo da
capacidade edlica instalada desde 2011.

Figura 1.1: Evolugao da capacidade instalada das edlicas de 2011 a 2021 [6]

A International Energy Agency (IEA) projeta um crescimento de cerca de 13% ao
ano do mercado edlico offshore nas proximas duas décadas com base no cendrio das
politicas de incentivo de cada pais. Nesse contexto, a IEA estima uma capacidade
instalada em alto mar (offshore) de aproximadamente 560 GW até 2040, com
crescimento anual de 30 GW até 2030, chegando a 40 GW em 2040 [9]. O Brasil
apresenta elevado potencial para producado de energia por meio de parques edlicos
offshore em regides costeiras proximas a grandes cidades [11-13].

No Brasil, é possivel observar o aumento das fontes renovaveis na producao
de energia quando se observa a geracdo por fonte no periodo de 2009 a
2021. Conforme os dados da operacdo do ONS [14], as fontes edlica e solar
impulsionaram o aumento da oferta energética renovavel no pais, enquanto a
participacdo relativa das hidrelétricas foi reduzida, dando mais espago as fontes

alternativas. J4 a produgdo por meio das termelétricas apresentou variagdes no
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periodo, motivadas, sobretudo, pela caracteristica de despachabilidade, utilizadas
principalmente nos periodos de pouca chuva, em que os reservatdrios das
hidrelétricas alcangam niveis criticos.

A capacidade elétrica instalada atual do pais é de 182 GW (Figura 1.2), com
uma contribuicdo significativa (83%) de fontes renovaveis. A energia hidrelétrica
fornece 56,4% (103 GW), seguida por 11,8% (21,6 GW) dos ventos, 8,9% (16,2 GW)
da biomassa e 2,5% (4,6 GW) da solar [15][16]. Todas as turbinas edlicas estdo
instaladas em dreas continentais, ndo existindo ainda parques e6licos offshore em
operacdo no Brasil.

Segundo o PNE 2050 (Plano Nacional de Energia), partindo da premissa que
até 2050 a demanda nacional serd o triplo do valor de 2015, as edlicas alcangardo
entre 110 e 195 GW de poténcia instalada, o que representard 50 a 85 GW médio
de energia gerada anualmente, representando de 22% a 33% da matriz elétrica
brasileira. A poténcia instalada poderd chegar a 200 GW considerado 100% da
expansdo de geracdo renovavel e 100% da frota elétrica de veiculos [8].

As térmicas representam atualmente cerca de 17% da capacidade instalada do
pais. Elas fazem backup de todo o sistema elétrico. Sempre que as turbinas e6licas
falham no curto prazo, ou os reservatérios hidrelétricos experimentam periodos
de seca de longo prazo, as térmicas cumprem os contratos de operagdo em regime
de reserva do sistema.

A capacidade de armazenamento hidroelétrico do pais ronda os 216 TWh
(cerca de 100 GW em 90 dias). Normalmente, em média, apenas 52% dessa
capacidade é usada [17]. Os reservatérios as vezes atingem niveis criticos,
conforme observado em 2011, 2014 e, mais recentemente, em 2021. Estas situacoes
sdo frequentemente atribuidas a variabilidade climdtica, mas também estdo
presumivelmente relacionados a gestdo, precos e principalmente a crescente
demanda do pais.

Pesquisas recentes demonstram a complementaridade entre fontes renovaveis,
tais como edlica-hidrdulica ou e6lica-solar [18, 19]. A ideia da complementaridade
energética, gira em torno de entender os padrdes de intermiténcia de recursos
renovaveis, e mensurar o quanto um conjunto de fontes poderd assistir uma
a outra para fornecer uma poténcia firme mais constante. Em [12, 20] foi
estudado a complementaridade hidro-e6lica no Brasil, concluindo que os ventos
litoraneos estdo fortemente descorrelacionados ao fluxo de entrada dos rios em
muitas regides geograficas. Os ventos offshore do norte e especialmente nordeste
mostraram-se altamente complementares com os regimes hidrolégicos das bacias

do Sdo Francisco, Atlantico Oriental, Atlantico Sudeste, Parand, Paraguai, Uruguai
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Figura 1.2: Matriz energética brasileira ao final do ano de 2021. Destaque para a fonte
edlica com a representacdo de 11,8% da poténcia instalada totalizando 21,6 GW
[16]

e Atlantico Sul. Entretanto, a complementaridade hidro-e6lica pode nado ser
suficiente para preservar os reservatdrios das hidrelétricas em niveis de seguranga.

A exploragdo offshore vem ganhando forca devido a sua viabilidade
técnica e econdmica. Algumas vantagens sobre o desenvolvimento onshore sdo:
disponibilidade de grandes areas continuas, maiores velocidades do vento, fatores
de capacidade elevados, menos turbuléncia, menor cisalhamento do vento, ruido
reduzido e baixo impacto visual e sonoro [21-23]. Embora as turbinas offshore

tenham maiores custos de instalacdo e operacdo, elas operam com fatores de
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capacidade maiores, demonstrando periodos de retorno semelhantes para os
investimentos.

A capacidade offshore mundial instalada é de 35 GW, lideradas pelo Reino Unido
(28,9 %), China (28,3 %), Alemanha (21,9 %) e Holanda (7,4 %) [24]. Recursos
excepcionais aguardam para serem explorados em muitas 4reas ocednicas
adjacentes a quase todos os continentes [25-28], possibilitando a geracdo mais
proxima aos grandes centros de carga, ocasionando economias com custos de
transmissdo e distribuicdo de energia.

O recurso técnico offshore do Brasil é estimado em 1,3 TW para fundagdes
de turbinas de até 100 m de profundidade [12, 13, 29-31]. Considerando toda
a Zona Econdomica Exclusiva, os recursos crescem para 7,2 TW. Uma grande
particularidade observada no territério brasileiro é a sazonalidade dos recursos
renovaveis. Para as plantas hidrelétricas, por exemplo, o ONS (Operador Nacional
do Sistema Elétrico) mitiga os riscos hidroldgicos causados pela sazonalidade
anual, através do Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE), compensando
os periodos de baixa pluviosidade ocorrendo em épocas diferentes do ano nas
diversas regides com bacias hidrograficas. Pimenta et. al (2019) (ver Figura 9 de
[30] e Figura 12 de Silva et. al (2016) [12]), mostraram que pode haver um forte
fator sazonal entre os recursos edlicos offshore da regido norte do Brasil e as demais
localidades da costa. Esta andlise abre um leque de possibilidades para exploragdo
de recursos nesta regido a fim de explorar a complementaridade da fonte no pais.

No momento da redagdo desta tese, cerca de 169 GW de parques edlicos offshore
estdo sob licenciamento ambiental no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (Figura 2.8). Embora o contexto seja
otimista, o desenvolvimento offshore exigird uma forte coordenacdo para o uso
deste recurso abundante e intermitente.

Esta tese de doutorado ird investigar o problema da estabiliza¢do sazonal do
recurso edlico offshore do Brasil. A diversificagdo regional na alocagdo de parques
edlicos serd explorada a fim de reduzir a variabilidade introduzida por esta nova
fonte, a ser conectada ao sistema elétrico nacional nos préximos anos. Além do
mais, serdo avaliados o grau de complementaridade entre regides pouco atrativas
para investimentos offshore (regido norte), e o conceito de plantas edlicas de reserva

como uma estratégia de manuten¢do da seguranca do sistema e descarbonizagdo
da rede.
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1.1 JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

A implantagdo de parques edlicos offshore trard novos desafios a operagdo sistema
interligado nacional (SIN). Tendo em vista que a capacidade edlica offshore em
fase de licenciamento é praticamente o valor total da capacidade de plantas de
geracdo de todas as fontes instaladas no Brasil, espera-se que nos préximos anos, a
penetracdo de energia proveniente dos ventos oceanicos na rede serd significativa.
Para oferecer diretivas aos tomadores de decisdes sobre o comportamento das
fontes edlicas, estudos de macroescala com o uso de modelos atmosféricos de
reandlise, em conjunto com curvas de poténcia de turbinas podem ser utilizados
para o planejamento estratégico energético de longo prazo.

A programacdo mensal da operagdo (PMO) do sistema tem como objetivo
garantir a seguranca do SIN através das estratégias planejadas com base nas
informacdes das condi¢des de geragdo e carga previstas para meses especificos.
Para determinacdo deste plano, sdo necessdrios, dentre outros dados, andlise
das condi¢des meteoroldgicas previstas nas bacias hidrogréficas, estado atual dos
reservatérios e a previsdo de carga atualizada. Com um estudo de simulacdo
da geragdo eolica offshore é possivel entender a magnitude do impacto que a
intermiténcia inserida na rede elétrica poderd acarretar custos extras nos servicos
ancilares que visam garantir a seguranca do sistema. Esta previsao tera grande
peso na elaboragdo do PMO, tendo em vista o percentual significativo da energia
do SIN proveniente desta fonte.

Além disso, estd constatado que o processo de massificacdo das fontes
renovaveis em sistemas de poténcia pode trazer beneficios ndo somente financeiros,
mas também contribuir para o processo de descarbonizacéo da rede. E esperado
que a energia edlica assuma um papel essencial na transicdo de um sistema com
predominancia de combustiveis fosseis para um que utilize em sua maioria as
fontes renovaveis.

Todas as fontes renovéveis implantadas no Brasil foram potencializadas por
fortes estratégias politicas de subsidios que permitiram o desenvolvimento
estratégico dentro do mercado de energia. Para os consumidores especiais
enquadrados no ambiente de contratacdo livre (ACL) hd a obrigatoriedade de
contratar geracdo de fontes renovéveis, tais como pequenas centrais hidrelétricas
(PCH), edlica, biomassa, solar, etc. Estas fontes possuem incentivos de descontos
principalmente no uso da rede de transmissdo de distribuigdo. Esses sdo alguns
dos exemplos de subsidios para as fontes renovaveis no mercado de energia
brasileiro. Para o desenvolvimento do recurso e6lico offshore o governo também



1.1 JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

precisard adotar estratégias para impulsionar a fonte, seguindo o modelo de outras

renovaveis, diminuindo a morosidade do processo de licenciamento ambiental de

modo a fazer com que o mercado se torne mais atrativo para investidores.

No estado da arte de modelagem edlica offshore, tanto no que se refere a pesquisa

bibliogréfica, bem como a exploracdo do recurso, constatam-se entre outros, os

seguintes aspectos que ainda sdo pouco estudados a nivel nacional:

1. Validacao ERAS5 com dados a altura da turbina: Um dos grandes desafios

para a elaboracdo de estudos energéticos nos paises emergentes é a
disponibilidade de séries temporais com ampla cobertura espacial e temporal
na altura de turbinas a nivel ocednico. Dados publicos de boias com
longas duragdes estdo disponiveis, entretanto com pobre cobertura espacial
e apenas na altura de 3,7 m. O emprego de reandlises atmosféricas preenche
esta lacuna observacional, possibilitando o desenvolvimento de estudos e

projetos.

. Estabilizacdo da rede offshore: A variabilidade dos ventos offshore, injetara na
rede uma flutuacdo significativa que precisard ser compensada através de
artificios, tais como fontes de reserva.

. Estudo da complementaridade regional ao longo da costa do Brasil: Esse tipo
de estudo permitira a identificagdo dos perfis de ventos sazonais constatando

o grau de complementaridade entre as regides.

. Politicas de incentivo para desenvolvimento da fonte: A fonte edlica offshore
ainda estd em fase inicial de implantacdo no Brasil. Portanto, é uma
boa hora para se pensar em politicas de incentivos que potencializardo
o desenvolvimento da implantacdo no cendrio nacional, bem como a

capilaridade regional, para distribui¢do dos parques no litoral brasileiro.

. Uso de fontes renovéveis como energia de reserva: Fontes fdésseis,
normalmente utilizadas como reserva de energia para garantir a seguranga
do sistema elétrico, sdo altamente poluentes e contribuem para o
agravamento do efeito estufa. Entretanto, fontes renovédveis podem ser
utilizadas como backup, trazendo o beneficio da reducdo da emissdo de gases
do efeito estufa.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo investigar a variabilidade dos ventos em alto
mar do Brasil, simulando a performance de futuros parques edlicos offshore, para

otimizar a sua geragdo agregada.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

® Verificar o grau de complementaridade entre parques edlicos offshore em

proposigdo e sua correlacdo com a distancia entre sitios;

¢ Estudar a sazonalidade de sitios offshore na costa do Brasil, caracterizando os

regimes edlicos de cada localidade;

® Analisar a geracdo de poténcia de diferentes regides offshore, propondo

modificagdes nos aspectos de poténcia instalada e locais dos parques edlicos;

* Validar o produto de reandlise ERA5 para velocidades de vento a altura do

rotor da turbina através de dados observacionais;

* Avaliar a viabilidade econdmica do uso de parques edlicos offshore como

fontes de reserva de energia para mitigacdo da sazonalidade da geracgdo; e

* Empregar ferramentas de inteligéncia artificial para otimizacdo da alocagao

de poténcia edlica de um grid offshore hipotético.

1.2.2  Contribuigdes do Trabalho
Este trabalho apresenta contribuicbes a drea de energia edlica, mas que irdo

beneficiar o sistema elétrico. Sao elas:

1. Demonstragdo de correlagdes negativas entre pares de estagdes ellicas
que estdo separadas por distancias geograficas médias e grandes. Outros
trabalhos apresentaram correlagdes proximas a zero, mas ndo com a

significancia das correla¢des negativas relatadas aqui.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

. Simulacdo de parques edlicos futuros a serem conectados no SIN. Este é o

primeiro trabalho brasileiro a estudar a geracdo agregada da fonte em larga

escala.

. Descrever a estabilizagdo sazonal através da diversificacdo geografica da

alocagdo de parques. Outros trabalhos da drea tiveram o foco central na
estabilizacdo horaria. A sazonalidade é em geral explorada através de
mecanismos de compensagdo para as hidrelétricas no sistema brasileiro, mas

aqui o estudo serd para os ventos.

. Emprego de métodos existentes para simular a geracdao edlica agregada,

mas para um tipo de clima (tropical e subtropical). Estudos anteriores
relacionados a otimizacdo de larga escala foram realizados principalmente

em latitudes mais altas.

. Alocagdo 6tima de parques edlicos através de inteligéncia artificial. Os

resultados fornecem diretivas interessantes para os tomadores de decisao.

. Desenvolver o conceito de Parques Edlicos de Reserva. O trabalho sugere

o uso de parques edlicos em substituicdo as plantas de energia térmica de

reserva no Brasil.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em quatro capitulos, incluindo esta

introdugdo. O estado da arte, com os principais fatores de mercado, o atual

desenvolvimento tecnolégico das edlicas offshore e o cendrio do mercado atual,

sdo explorados no Capitulo 2, bem como os conceitos basicos dos vérios niveis

de otimizacdo no processo de implantacdo de parques edlicos. No Capitulo 3 esta

registrado o artigo publicado como principal produto desta tese, com os resultados

em versdo estendida. Por fim, as conclusdes obtidas na andlise dos resultados

a partir das simulagdes computacionais, contribuicdes do presente trabalho e

aspectos concernentes a trabalhos futuros estdo contidas no Capitulo 4.
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EOLICAS OFFSHORE

2.1 INTRODUCAO

O wuso final de energia elétrica hoje representa 20% do total da energia global,
e com o plano NZE até 2050 esta parcela serd de cerca de 50%. Com toda a
preocupagdo pelo uso de fontes de energia limpas, a previsdo é que até o ano
de 2030 os investimentos no setor de eletricidade serdo até 6 vezes maiores que
os do setor de 6leo e gas. As oportunidades de mercado para energia solar, edlica,
baterias de litio, hidrogénio verde e células de combustiveis somam cerca de US$
27 trilhdes previstos até 2050.

Dentre as renovéveis, a energia extraida dos ventos é uma das mais
maduras tecnologicamente. Isto se deve ao fato de que os aerogeradores foram
aperfeicoados ao longo de mais de 130 anos de desenvolvimento. Trata-se de uma
das fontes renovaveis que mais recebe investimentos em todo mundo. As pesquisas
voltadas ao desenvolvimento da tecnologia estdo concentradas principalmente em
fundagdes, aerodindmica das turbinas e eficiéncia dos geradores.

Atualmente 55% da cadeia de suprimento de equipamento para geracdo de
energia edlica é proveniente da China. A Figura 2.1 ilustra a evolugdo do
custo nivelado de energia LCOE (custo nivelado de energia). As barras cinza
representam a faixa de variacdo entre os custos minimos e méximos por ano. A
linha pontilhada representa o valor médio do LCOE. Na parte superior do gréfico,
as linhas pontilhadas com os pontos nas extremidades trazem a informagdo da
redugdo percentual do custo nivelado no intervalo de tempo especificado. Entre
os anos de 2009 e 2021 houve um decréscimo de 72% no LCOE médio anual, que
se deve principalmente ao desenvolvimento das tecnologias de aerogeradores, que
agora se apresentam em alturas maiores e com maiores didmetros de turbina do
rotor [9]. Ha também uma reducdo expressiva no desvio padrdo do LCOE com os
anos, de cerca de 68USD em 2009 para 24 USD em 2021.

11
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Figura 2.1: Evolugado Histérica do LCOE (sem subsidios) [32].

! Representa a diminuicéo percentual média da extremidade superior e inferior da faixa LCOE
2 Representa a taxa média anual composta de declinio da extremidade superior e inferior do
LCOE

CAGR:Compound Annual Growth Rate-Taxa de Crescimento Anual Composta

A Tabela 2.1 traz os 10 paises com maior capacidade eélica instalada, com
destaque para China com 328,97 GW. O Brasil, apesar da grande extensdo de costa

litoranea, se encontra na 7? posicdo do ranking.

22 0 QUE E A ENERGIA EOLICA offshore?

A energia edlica offshore refere-se ao aproveitamento dos ventos para geracdo de

energia elétrica quando realizada sobre corpos aquéticos, como o oceano profundo,

12



2.2 0 QUE E A ENERGIA EOLICA offshore?

Tabela 2.1: Ranking dos 10 paises com maior capacidade edlica instalada em GW [33]

# Pais Capacidade Instalada em GW (2021)
1 China 328,973
—  Unido Europeia 187,497
2 USA 132,738
3 Alemanha 63,76
4 India 40,067
5 Espanha 27,497
6  Reino Unido 27,13
7  Brasil 21,161
8 Franca 18,676
9 C(Canada 14,304
10 Suica 12,08

mares costeiros, bafas, lagoas e reservatérios hidroelétricos. (Figura 2.2). Neste
caso problemas como preservacdo de reservas ambientais em &reas continentais
litoraneas, polui¢do sonora e visual podem ser evitadas, além de apresentar
diversas outras vantagens em relacdo as instalagcdes continentais (onshore), tais
como:

* Disponibilidade de grandes areas, que possibilitam a instalagdo de maiores

turbinas e implantacdo de projetos de maior escala;

¢ Ventos mais constantes e, portanto, maior fator de capacidade das turbinas
eblicas offshore, que podem chegar a até 60% (para as onshore a média é de
30%).

* Ventos mais intensos que a onshore. Uma turbina que opera sob velocidade
média de 6,7 ms~! gera o dobro de uma que opera a 5,36 m s~1, j& que a
poténcia extraida depende do cubo da velocidade do vento. A medida que o
ponto de instalagdo se distancia do continente, os ventos tendem a ser mais

intensos.

* Menores indices de turbuléncia, j4 que a rugosidade do mar é menor se
comparado ao continente, permitindo uma melhor eficiéncia da turbina e

diminui o estresse mecanico na estrutura como um todo.

Entretanto, as edlicas offshore também apresentam algumas desvantagens em
relacdo as onshores:

13
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Figura 2.2: Parque edlico offshore Hornsea 2: 165 turbinas Siemens Gamesa 8MW,
capacidade de mais de 1,3 GW, localizado a aproximadamente 89 km da costa
de Yorkshire, no Mar do Norte Hornsea 2 [34]

¢ Haverd um custo mais elevado com fundag¢des oceanicas;
¢ Custos adicionais com cabos submarinos para interligacdo a rede;

* Processo de instalagdo mais demorado e caro, com restri¢des (em algumas
localidades) para as condi¢des climdticas adversas em algumas épocas do
ano;

* Acesso limitado para operagdo e manutencdo (O&M) durante o
funcionamento o que resultara na reducdo na disponibilidade da poténcia
entregue.

No cendrio mundial, dos 845 GW de poténcia edlica instalados, 54 GW sédo
offshore. Somente no ano de 2021 foram instalados 18,7 GW de poténcia no oceano,
o que representou 18% das novas instalagdes eélicas, superando o ano de 2019
(melhor ano com 10% da representatividade da poténcia global instalada) [7]. Ao
final do ano de 2021, 18 paises (12 na Europa, 5 na Asia e 1 na América do Norte)
j& possuiam capacidade e6lica offshore em operagdo. A Tabela 2.2 registra o ranking
de capacidade instalada por pais ao redor do mundo (poténcia em operagdo e em
construcdo) com clara lideranga de China (35%), Reino Unido (22,5%) e Alemanha
(14%).
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Tabela 2.2: Ranking de capacidade edlica offshore instalada por pais [35]

# Pais Em operacao (MW) Em construcao (MW)
1 China 19749 7993
2 UK 12281 2990
3 Alemanha 7701 0
4 Holanda 3010 2289
5 Dinamarca 2343 0
6 Bélgica 2263 0
7 Taiwan 237 2505
8 Suécia 191 0
9 Coreia do Sul 104 0
10 Vietna 99 0
11 Japao 85 140

2.3 CARACTERISTICAS DA TECNOLOGIA EOLICA offshore
2.3.1 Evolugdo do custo nivelado de energia

A inovagdo tecnoldgica, o amadurecimento da industria e os incentivos fiscais tem
colaborado para o desenvolvimento das edlicas, sendo hoje uma das fontes mais
competitivas do mercado. Wiser et. al (2021) demonstra que nos ultimos cinco
anos os declinios de custos foram intensificados para as edlicas offshore [36]. Como
serd mencionado nas sec¢des posteriores, inova¢des de engenharia, manufatura e
comerciais foram notdrias, mas ainda ha bastante espaco para evolucédo e reducdo

dos custos.

2

A implantagdo de parques eodlicos offshore ainda é mais cara que os onshore.

O custo nivelado de energia (LCOE) gira em torno de 83 US$/MWh (custo que
pode variar conforme o local de implantagdo) comparado a 26-50 US$/MWh na
onshore. Entretanto, em alguns locais existe a limitacdo de espaco para instalagdo
de parques onshore por restricdes ambientais, sociais e econdmicas, viabilizando
assim, a implantagdo offshore, como acontece em muitos locais da Europa e Estados
Unidos [37]. Segundo o relatério anual de geragdo e6lica da GWEC de 2022, o
LCOE médio ponderado global de projetos edlicos offshore recém-comissionados
caiu de US$ 188/MWh em 2010 para US$ 79/MWh em 2021, uma reducdo de
58% [9]. A Figura 2.3 apresenta o estudo da IRENA para a evolugdo do LCOE
das edlicas offshore confirmando que os resultados recentes de leildes e contrato
de compra de energia (PPA) em projetos previstos para entrar em operagdo até o
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Figura 2.3: Custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy - LCOE) médios ponderados
globais de projetos edlicos offshore 2000-2024 [38]

ano de 2024 representam uma mudanga radical na competitividade, com precos
na faixa de US$ 50/MWh a US$ 100/MWh. Vale mencionar que na Europa os
custos nivelados, em algumas situagdes, ja chegam ao patamar de US$ 51/MWh e
na Asia a US$ 69/MWh [38].

Um grande passo dado nos tltimos anos para as edlicas offshore (como serd
citado na Secdo 2.3.3) foi o desenvolvimento de estruturas flutuantes que podem
fazer com que os custos destinados a fundag¢des sejam minimizados e o processo
de fixagdo simplificado. Outro ponto importante que tem contribuido para o
desenvolvimento das eélicas offshore e diminuicdo no LCOE da tecnologia é
a poténcia das turbinas. Ao passo que as novas turbinas onshore utilizam de
poténcias entre 6 e 7 MW, as novas edlicas offshore aparecem com poténcias entre
11 e 16 MW [9]. Wiser et. al [39] prevé que as edlicas onshore terdo uma redugdo de
24% do LCOE até 2030 contra 30% das offshore fixed-bottom e 25% das flutuantes,
com melhorias no fator de capacidade, aerodindmica, CAPEX, OPEX e atratividade
para investidores. Para o horizonte de 2050, 0 mesmo estudo indicou redugées no
LCOE de 35% para as onshore, 41% para as offshore fixed-bottom e 38% para as
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offshore flutuantes. O mesmo estudo indica ainda que até 2030 havera melhorias no
fator de capacidade e na vida ttil da turbina, com aumentos de 9% para o FC e
25% para a vida 1til no caso das edlicas offshore flutuantes.

Esses avangos serdo principalmente impactados pelos seguintes fatores: rotores
maiores, avangos no projeto do rotor, torres mais altas, custos de financiamento
reduzidos, durabilidade/confiabilidade dos componentes, maior capacidade da
turbina, projetos de fundagdo/estrutura de suporte, economias de escala por meio
do tamanho do projeto, eficiéncias do processo de instalacdo e equipamentos de
instalagdo/transporte. Maiores detalhes serdo explorados nas se¢des 2.3.2 e 2.3.3

2.3.2 Tecnologia de turbinas

O aumento do didmetro do rotor dos aerogeradores nos tultimos anos foi mais
agressivo se comparado ao aumento da poténcia nominal, o que provavelmente
indica maiores esfor¢os para o aproveitamento aerodinamico do que nas partes
de engenharia da nacele de cada turbina. A industria seguiu o plano de que
pés mais longas com melhor desempenho aerodinamico poderiam produzir mais
do que se um novo modelo com maior capacidade nominal fosse introduzido
no mercado no setor de energia edlica [40]. Comparado com a primeira turbina
eblica offshore Bonus B35/450kW instalada em 1991, o didmetro do rotor aumentou
consideravelmente nas dultimas trés décadas. Segundo [41] Siemens Gamesa
SG8.4-167DD e DEC DF10.0-185DD representam os maiores rotores instalados na
Europa e na Asia, respectivamente em 2021, mas o modelo offshore Haliade X
da GE Renewable Energy, com um didmetro de rotor de 220 metros, instalado
em Rotterdam em 2019 mantém o recorde mundial [41]. Segundo Enevoldsen
et. al (2019), as medidas de didmetro do rotor aumentaram significativamente
ao longo das décadas passadas. Porém, pas com comprimento acima de 60 m
requerem mais fibras de carbono, e o custo aumenta consideravelmente em relacdo
ao ganho potencial de energia, razdo pela qual pds que excedem esse comprimento
sdo tipicamente construidos inteiramente por fibras de vidro. Os fabricantes
continuam a corrida por turbinas cada vez mais potentes, com a expectativa de
uma geragdo de geradores com poténcia nominal acima de 10 MW. Na Figura
2.4 esta ilustrada a evolugdo de poténcia de turbina ao longo dos anos com os
principais fabricantes do mercado. As linhas sélidas representam as instalacdes ja
completas e as pontilhadas, protétipos ainda nédo instalados. Conforme a legenda,
tem-se: gréfico azul marinhos - modelo tradicional de alta velocidade, vermelho -
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Offshore Wind Turbine Technology Road (excluding China)
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Figura 2.4: Evolu¢do da poténcia de turbina ao longo dos anos com os principais
fabricantes [41].

modelo de drive direto, amarelo escuro - velocidade média, roxo - drive hidraulico,
amarelo claro - turbinas flutuantes.

A poluicdo visual causada por parques edlicas é um argumento constante para
as oposicdes sociais. No entanto, no intuito de aproveitar a questdo da alteracdo do
cisalhamento do vento em dreas com obstdculos na superficie, os desenvolvedores
podem utilizar do aumento da altura das torres. No entanto, torres mais altas
implicam no aumento da espessura da base, limitando as restri¢des de transporte
e aumentando os custos, um ponto a ser considerado pela industria.

Wiser et. al (2016), prevé que até 2030 a poténcia nominal média das turbinas
onshore sera de 3,25 MW com 115 m de altura do rotor, e 135 m de didmetro do
rotor para as onshore, 11 MW de poténcia, 125 m de altura e 190 m de didmetro para
as offshore fixed-bottom, e 9 MW de poténcia, 125 m de altura e 190m de didmetro
para as offshore flutuantes. A Figura 2.5 ilustra a evolugdo das turbinas edlicas
offshore em tamanho ao longo dos tltimos anos e a expectativa até o ano de 2030
[39].

2.3.3 Tecnologia de Fundagoes

O investimento em fundag¢des pode corresponder de 20 a 30% do custo global

de um parque edlico offshore tipico [42]. Portanto, a selecdo do tipo de fundacédo
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Figura 2.5: Comparacdo do tamanho médio das turbinas edlicas offshore e onshore de 2019
e 2035 para novos projetos [39].

adequado para turbinas edlicas offshore é fundamental para a exploragdo de
energia.

A maioria dos parques offshore estdo localizados a mais de 10 km da costa
em profundidades de dgua superiores a 10 m. A produgédo edlica offshore é mais
complexa que a onshore em termos de projeto do sistema de fundacgdes e turbinas
[43]. As fundagdes devem estar conectadas ao fundo do mar, resistindo a forga
das ondas e das correntes. As turbinas e rotores devem estar localizados acima do
nivel da crista das ondas mais altas.

A tecnologia para fundacdo de turbinas edlicas offshore divide-se em dois
grandes grupos: estruturas fixas ao fundo (fixed-bottom) e estruturas flutuantes
(floating technologies). Projetos com fundacdes fixed-bottom somam mais de 33 GW
de projetos edlicos offshore globais. Este tipo de fundagdo é normalmente aplicado

para profundidades de até 50 m. As estruturas mais comuns sdo (Ver Figura 2.6) :

¢ Fundagdes de base de gravidade: O projeto de fundacdes de base de
gravidade utiliza da forca gravitacional exercida pela prépria turbina que
deve ser suficiente para resistir a momentos extremos de capotamento,
deixando as estruturas de suporte eretas no fundo do mar. Estes tipos
de fundacgdo estdo normalmente situados para 4guas de até 10 m de
profundidade.

e Fundagdes monopilar: E composta por uma tnica estaca tubular de aco com
didmetro de 3-8 m. Os monopilares geralmente estdo localizadas em 4guas

de profundidade relativamente rasas, variando entre 20 e 40 m.

* Bases de tripé: Sdo compostas por trés estacas tubulares de aco de diametro

médio dispostas em um tridngulo equildtero, cujo dpice suporta a estrutura
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Figura 2.6: Estruturas de fixacdo tipicas aplicadas aos diferentes niveis de profundidade
[45]

trelicada superior do tripé. Como uma unidade pré-moldada, uma trelica
tripé pode suportar cargas superiores aplicadas a torre e fornecer tensdes
e momentos as trés estacas de ago. A fundagdo do tripé é estavel, leve e
adequada para aplicacdo em profundidades de dgua de 10 a 35 m.

¢ Fundacgdes de jaqueta (estrutura trelicada): Compreende uma estrutura de
armacdo especial montada a partir de membros tubulares de ago, que
geralmente sdo fabricados antecipadamente por soldagem em terra. A
jaqueta é entdo transportada para o local e fixada no fundo do mar. As
fundagdes de revestimento sdo relativamente econdmicas em termos de
consumo de a¢o, mas o armazenamento, a logistica e a instalagdo podem
ser caras, elevando substancialmente o custo total [44]. Até o momento, as
fundagdes tipo jaqueta tém sido amplamente utilizadas em profundidades

intermedidrias de até 50 m.

Potenciais inovagdes a serem aplicadas para este grupo de fundag¢des no intuito
de reduzir o CAPEX do parque edlico incluem: desenvolvimento de estrutura para
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condigdes especificas por sitio, estratégias de controle avangadas para reducgdo da
fadiga e cargas extremas nos suportes das estruturas, aprimoramento de técnicas
de manutencao, desenvolvimento de materiais avancados como, materiais leves, de
alta resisténcia, resistentes a corrosdo e revestimentos estruturais que demonstram
maior confiabilidade ou menor custo.

Por outro lado, grande parte do potencial edlico offshore mundial se encontra
em aguas profundas (>50 m) o qual ird exigir o uso de tecnologias flutuantes.
A primeira turbina eélica flutuante de teste (tipo plataforma TLP- Tension Leg
Plataforms) foi instalada pela Blue H Technologies na costa italiana com uma
capacidade nominal de 80 kW em 2008 (Figura 2.6e). Em 2009, a primeira turbina
eblica flutuante em escala de MW do mundo, Hywind com uma capacidade
de 2,3 MW e uma fundagdo spar, foi instalada pela Statoil no Mar do Norte
perto da Noruega. Em 2011, a WindFloat foi desenvolvida pela Principle Power Inc.
com uma turbina Vestas de 2 MW, e instalada a 4 km da costa da Agucadoura,
Portugal, em aproximadamente 45 m de profundidade. A WindFloat tem uma
fundagdo semissubmersivel e é a segunda turbina edlica flutuante em escala
MW. Os modelos de plataformas mais comuns se beneficiaram dos avangos nas
plataformas flutuantes de petréleo e gés, tais como plataformas tension leg (TLPs),
semissubmersiveis, e plataformas do tipo spar [46].

A fronteira de profundidade de 50 m é conhecida como limite para o uso de
estruturas fixas ao fundo e 100 m como o limite atual para estruturas flutuantes.
Modelos de custo mostraram que a tecnologia edlica flutuante tem o potencial
de atingir o mesmo custo (ou menor) que a edlica offshore fixed-bottom até 2030
[47-49]. A medida que o mercado se expande, os efeitos da curva de aprendizado
e as economias de escala podem contribuir para reduzir o custo da tecnologia
edlica offshore flutuante e alcancar a paridade com a tecnologia de fundo fixo
[49]. A pretensdo global para empreendimentos em energia edlica offshore flutuante
mais que dobrou em 2021. No geral, os projetos previstos utilizando este tipo de
fundacdo em 2021 cresceu de 26.529 MW para 60.746 MW. Trés projetos edlicos
offshore flutuantes entraram em operacdo em 2021, totalizando 57,1 MW de nova
capacidade flutuante. O maior projeto edlico offshore flutuante construido até hoje
(50 MW), Kincardine offshore Wind Farm, entrou em operacéo na Escécia (Principle
Power, Inc. 2021) [50].
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2.3.4 Tecnologia de Transmissio

No que se diz respeito a transmissdo da energia produzida pelos aerogeradores
ao continente, é usualmente utilizada tecnologia de Alta Tensdo em Corrente
Alternada (HVAC), uma solugdo simples e econdmica para entrega efetiva da
producdo do parque offshore, transmissdo de energia em massa e integracdo
confidvel para sistemas renovéveis de grande escala [51, 52]. Os primeiros parques
edlicos offshore transmitiam energia via média tensdo, ja que a capacidade instalada
de turbinas ndo era tdo significativa e os projetos se localizavam préximos da costa.
O primeiro projeto offshore a transmitir em HVAC foi o Danish Horns Revl em 2002,
com uma tensdo de 150 kV, o que era necessario ja que o parque estava a 17 km da
costa com uma poténcia de 160 MW.

Os links HVAC apresentam a particularidade de perdas significativas de energia
quando utilizadas em longas distancias para transmissdo, juntamente com o
problema da entrega de poténcia reativa. Assim, a transmissdo HVAC tende a ser
evitada para aplicagdes offshore a grandes distancias da costa (onde hé sitios mais
atrativos para geracdo). Para parques a uma distancia superior a 50 km da costa e
uma poténcia total acima de 100 MW a opgdo com melhor viabilidade financeira
sdo os links HVDC. A tecnologia de Alta Tensdo em Corrente Continua (HVDC)
tem se mostrado uma solucdo atrativa para transmissdo de poténcia offshore, ja que
apresentam menos perdas, viabilizando o investimento em uma tecnologia mais

avangada, que envolverd conversores de poténcia [53].

24 IMPACTOS AMBIENTAIS
A energia eélica offshore é considerada uma fonte de energia limpa, pois ndo
causa emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera! nem problemas com o
descarte de residuos radioativos, como as usinas nucleares. Entretanto, os impactos
ao meio ambiente precisam ser considerados na implantacdo do parque, o que
normalmente sdo pré-requisitos para os processos de licenciamento ambiental. Os
impactos causados pelo parque poderdo ocorrer em trés etapas: comissionamento,
operacdo e descomissionamento. Impactos causados no comissionamento serdo
basicamente os mesmos do descomissionamento [54].

Dentre os principais impactos ambientais causados por parques edlicos offshore

estdo: degradacdo do habitat, aumento nos niveis de ruidos, alteracdo da cadeia

no processo de operacdo/geracdo de energia, muito embora os processos de construcéo e fabricagdo
envolvam emissdes destes gases. Ainda assim, comparado as fontes tradicionais, as emissdes sdo
praticamente irrelevantes.
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alimentar, riscos de colisdes e poluicdo causada pelo trafego de embarcacdes
através da liberacdo de sedimentos contaminantes do fundo do mar [55]. A
instalagdo dos aerogeradores comumente ndo traz perdas significativas de habitat,
muito embora locais inapropriados possam causar efeitos danosos para certos
taxons [56].

Os casos de colisdes na implantacdo de parques edlicos no oceano acontecem
normalmente em duas ocasides: colisdes de aves, com a incidéncia direta na
torre ou na turbina, e colisdes de vertebrados marinhos (cetdceos) no ambiente
sub-aquéatico. Embora as colisdes possam ocorrer, o impacto causado por estas
instalagdes se dard principalmente pela reducdo da abundéncia de aves no local,
que seguirdo a tendéncia de evitar o local. Alguns estudos apontam que os
impactos sdo pouco contundentes e que as aves podem se adaptar ao novo
ambiente, desviando-se das turbinas ou dos parques edlicos [57].

Outro impacto causado é a agdo dos campos magnéticos gerados por cabos
de transmissdo submarinos. Por mais que estes campos magnéticos tenham
intensidades semelhantes aos das linhas de transmissdo terrestres, os cabos
poderdo afetar espécies marinhas sensiveis a estes efeitos, tais como mamiferos
marinhos, peixes 6sseos, tartarugas marinhas e algumas espécies de peixes [58].

Alguns estudos abordaram o tema ambiental para o caso das edlicas
offshore no Brasil. Hernandez et. al (2021) traz uma ampla revisdo bibliogréfica
sobre os impactos ambientais causados pela fonte desde a instalagdo até o
descomissionamento do parque, concluindo que os impactos mais severos estdo
na fase de instalagdo, mas impactos consideraveis ao ecossistema na fase de O&M
podem ser significativos. Um estudo de caso para a costa brasileira foi realizada
por estes autores, incluindo na analise os recursos biol6égicos, dreas de protegdo
ambiental, a presenga de plataformas de 6leo e gés offshore, e hotspots de ventos
nas regides oceanicas da ZEE.

A revisdo dos recursos bioldgicos revelou a existéncia de uma enorme variedade
de espécies endémicas e migrantes no ecossistema. Outro ponto critico abordado
neste trabalho é o conflito de interesses entre sitios offshore para exploragdo
de 6leo e gas que pode ocorrer entre as duas industrias. Os autores sugerem
uma padroniza¢do nos parametros ambientais, com unidades de medicdes, e
campanhas de coleta sustentdveis em campo durante a fase de planejamento do
projeto, visando a andlise especifica do estresse causado pela implantagdo no sitio
em questao [59].

Gonzales et. al (2020), direcionou os estudos para a parte regulatério no
cendrio nacional, tomando por base os procedimentos do mercado de 6leo e gas
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offshore no pais, e cases de paises em fases mais avancadas de amadurecimento
da implantacdo de parques edlicos offshore, como Reino Unido, Dinamarca e
Alemanha. O trabalho propde um marco regulatério para desenvolvimento da
fonte no Brasil, sugerindo op¢des de tarifas diferenciadas para a venda da energia
proveniente deste recurso, modelos de licenca ambiental simplificados e a inclusao
do processo de descomissionamento ao fim da vida ttil da planta [60].

2.5 POTENCIAL DOS RECURSOS NACIONAIS

O Brasil possui recursos edlicos offshore abundantes e tem atraido a atencgdo
de investidores para este mercado. O Roadmap Edlica offshore Brasil da EPE [13]
utilizou de uma metodologia com trés bases de dados (Wind Atlas, CEPEL e
ERA5) para estimar o potencial de ventos ocednicos. No estudo foi adotada
uma 4rea aproveitdvel de 3,75MW /km? para as regides do norte e nordeste e
2,6 MW /km? para regides do sul e sudeste. A turbina DTU (Universidade Técnica
da Dinamarca) de 10 MW foi adotada para simulacdo de poténcia extraida. Os
resultados indicaram que, em &reas consideradas atrativas para exploracdo de
geracdo de energia (acima de 7m s71), o potencial edlico offshore é estimado em
697 GW para profundidades de até 50 m.

O Global Wind Atlas também traz informagdes sobre o potencial edlico offshore
no Brasil, estimando um potencial técnico total de 1228 GW, sendo 480 GW
para profundidades de até 50m e 748 GW em profundidades de até 1000 m. O
documento faz destaque a pontos de maior atratividade na disponibilidade de
energia para as regides costeiras do Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte e
Paraiba, no nordeste, Rio de Janeiro e Espirito Santo no Sudeste, e Santa Catarina e
Rio Grande do Sul na regido Sul [61]. A Figura 2.7 ilustra o potencial e6lico offshore

no Brasil com dados extraidos do Global Wind Atlas que utiliza um modelo de

downscaling partindo de um grid de 30 km (ERA5) para 3 km de resolucao espacial.

As areas destacadas representam zonas de alto potencial de ventos, descriminando

as zonas de exploragdo para tecnologias de fundo fixo (<50 m) e flutuantes (>50m).

Recentemente Pimenta et. al (2019), estudou a estabilidade da camada
atmosférica e os recursos edlicos offshore do Brasil, através de dados satelitdrios
do Blended Sea Winds da NOAA [30]. O estudo descreve bem o comportamento

sazonal dos ventos oceanicos na costa do pais:

"A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é identificada por um trecho
zonal de ventos horizontais de baixa velocidade que migra de 0° em janeiro a 5
°N em julho. Com a ZCIT posicionada ao sul, os alisios de nordeste geram
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fortes ventos de 8,5 m s

nas costas do AP e PA em janeiro. Os alisios
de sudeste criam ventos ainda mais fortes nas costas de PB, RN, CE, PI e
MA em julho (10m s~1), quando a ZCIT migra para norte. O Anticiclone do
Atlantico Sul (AAS) estd localizado perto de 30 °S e 20°0 em janeiro, quando
os ventos médios de leste a leste dominam as costas sudeste e sul do Brasil.
Os ventos do nordeste sdo especialmente fortes sobre RJ (9 m s=1), SC e RS
(8,5 m s~1). Em julho, o AAS migra para o norte para 28°S e os de oeste
tornam-se mais dominantes na costa do RS. A regido sul do Brasil experimenta
mudangas sindpticas nas condigoes de vento. As frentes frias atingem a regido
com frequéncia ao longo do ano, mas com mais forca no outono-inverno. As

1

velocidades médias dos ventos em julho estido em torno de 10 m s~ nas costas

de SC, RS e RN e CE."” Tradugéo do inglés de [30].

Pimenta et. al (2019), conclui o estudo descrevendo o potencial eélico na costa
brasileira em 725 GW entre 0-35 m de profundidade, 980 GW para 0-50 m, 1,3 TW
para 0-100 m e 7,2 TW para a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE).

Apesar de recursos excepcionais, a energia edlica offshore ainda é explorada no
Brasil. Entretanto, até o momento da escrita deste trabalho os projetos offshore em
fase de licenciamento ja somam cerca de 169 GW de poténcia, distribuidos em 66
projetos, com mais de 11 mil aerogeradores ao longo da costa (ver Figura 2.8).

O corredor norte-nordeste do pais é onde se apresentam os sitios mais
interessantes para instalacdo de parques offshore devido aos ventos alisios que
apresentam velocidades com varidncia reduzida e duracdo permanente. Além do
mais, os grandes centros populacionais destes estados se concentram justamente
na costa norte [29], o que possibilita que a geragdo e o consumo de energia estejam
préoximos, minimizando assim os investimentos em sistemas de transmissdo de
energia.

Indiscutivelmente, a regido nordeste é a mais favorecida no que se diz respeito
aos futuros investimentos em energia edlica offshore. Isso se deve a intensidade dos
ventos nesta regido. Dos empreendimentos em fase de licenciamento ilustrados na
Figura 2.8, 43% dos parques sdo no nordeste, 19% no sudeste e 36% no sul. O maior
parque estd localizado no Rio Grande do Sul com 482 aerogeradores NGT236 de
13,5 MW totalizando 6,5 GW de capacidade instalada. Vale ressaltar, que ndo ha
parques na regido norte, embora os estudos (Figura 9 de [30]) apontem para a
disponibilidade dos recursos e complementaridade nesta localidade.

Alguns outros estudos também avaliaram o potencial edlico para o cendrio
nacional, seja a nivel local ou para toda a costa do pais. Vinhoza et. al (2021)

faz uma andlise completa do potencial edlico offshore brasileiro através de uma
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metodologia de decisdo multi-critério. A metodologia inédita inclui restri¢cdes
ambientais, sociais, técnicas e econdmica no levantamento do potencial nacional.
Os resultados indicam 10 regides com melhor atratividade para investimento na
energia dos ventos, totalizando um potencial teérico de 125,9 GW, com destaque
para Maranhao, Piaui e Ceara.

O potencial edlico nacional, considerando a metodologia proposta, é de 1064

GW [62]. No que se diz respeito a estimativa de potencial edlico local, Tavares
et. al 2020 utiliza trés bancos de dados (CFSv2, ERA5 e MERRA2, os quais foram
comparados em termos de performance) para avaliagdo do potencial edlico offshore
da regido sul e sudeste do Brasil. Para este trabalho foi estimado um potencial
técnico, considerando areas de restricoes ambientais, de 344 GW, sendo 86% desta
capacidade para dguas com profundidades maiores que 50 m [31].
Pimenta et. al (2008) utilizou dados meteorolégicos satelitais (QuikSCAT) e
medi¢des para avaliar a disponibilidade do recurso edlico offshore, desenvolvendo
mapas de vento da regido sul e sudeste. Com a metodologia adotada foi
mensurado um recurso de producdo edlico de 102 GW para o sul de Santa Catarina
e o Rio Grande do Sul [29].

Gomes et. al 2019, utilizou uma metodologia simplificada com dados de
boias oceéanicas, curvas aproximadas de poténcia de turbina para determinar as
funcoes de densidade de probabilidade dos locais das estagdes meteoroldgicas
e suas produgdes anuais [64]. Lima etf. al 2015 utilizou o modelo atmosférico
de mesoescala da Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) para estimar o
potencial e6lico offshore do estado do Ceard. No estudo foram considerados trés
periodos de andlise: La Nifia, El Nifio e ano neutro. Os resultados indicaram
velocidades médias de ventos acima de 8 m s~! e densidade de poténcia acima
de 720 W m~2, concluindo que a batimetria do estado do Ceard é rasa e a
rota dos grandes navios estd muito além da costa, ndo oferecendo perigo a
empreendimentos futuros na regido [65].

2.6 PLANEJAMENTO ESTRAT]:]GICO, LICENCIAMENTO AMBIENTAL E MARCOS
LEGAIS

Um marco importante para o inicio do desenvolvimento das edlicas offshore no
Brasil foi a elaboracdo do Roadmap Edlica offshore Brasil por parte da EPE (Empresa
de Pesquisa Energética), com o principal objetivo de identificar os desafios que
serdo enfrentados para o desenvolvimento desta tecnologia no cendrio nacional,

tazendo-se entender alguns aspectos particulares importantes sobre esta fonte,
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Figura 2.8: Complexos Eélicos offshore, projetos com processos de licenciamento ambiental
abertos com a disposicdo dos aerogeradores dentro do complexo [63].
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e por fim, trazendo recomendag¢bes para o planejamento estratégico nacional
[66]. O estudo tomou por base referéncias bibliograficas e relatérios ptblicos
internacionais, interagindo diretamente com outros 6rgdos nacionais. Além do
mais, o intuito do roadmap teve como uma das principais expectativas assistir
na identificagdo de oportunidades e contribuir para a modernizagdo do setor
elétrico nacional. O documento ressalta alguns desafios a serem enfrentados no

desenvolvimento da fonte. Alguns deles sdo:

* Adequagdo do sistema portudrio brasileiro para atender a demanda da

industria edlica offshore, em local préximo a implantagdo dos projetos.

* Adaptagdo necessaria da atual industria edlica nacional (hoje direcionada ao

mercado onshore) para atender as demandas de projetos offshore.

¢ Disponibilidade de navios e outras embarca¢des adequadas ao transporte,

instalacdo e manutencdo das estruturas.

* Necessidade de especializagdo dos profissionais envolvidos, tanto da esfera

governamental quanto da iniciativa privada offshore.

¢ Identificagdo de reforcos na infraestrutura de transmissdo necessarios ao

pleno escoamento da geracdo edlica offshore.

¢ Competitividade frente a outras fontes renovaveis atualmente disponiveis no
SIN.

Entretanto, o aspecto regulatério tem sido um entrave para o desenvolvimento
desta fonte no Brasil. Ao contrdrio do que acontece nas e6licas onshore, solar e
outras fontes renovaveis de geracdo (propriedade dos estados e municipios) o
ambiente oceanico que cobre a ZEE nacional é de propriedade da Unido. Assim,
até o final do ano de 2021 ainda ndo existia uma regulamentacdo para cessdo
destas areas para investidores com interesse na exploragdo de geragdo de energia
edlica no ambiente maritimo. Além do mais a falta de um procedimento para
licenciamento ambiental dos sitios intencionados a exploragdo de energia agregava
aos imbroéglios da situagdo do novo mercado nacional de edlicas offshore, até que
no final do ano de 2020 o IBAMA lancou o Termo de Referéncia (TR) padrao
para complexos edlicos offshore. O TR tem objetivo trazer fundamentacdo para
elaboracdo de estudos de impacto ambiental com diretrizes e critérios para o
processo de licenciamento ambiental, para os empreendimentos de geragdo edlica

em alto mar [67].
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O enorme apetite dos investidores nesta tecnologia fez com que diversas
solicitacdes de licenciamento ambiental fossem abertas no IBAMA para instalacdo
de parques edlicos offshore, nos dltimos dois anos, contabilizando até o momento
da escrita desta tese um total de 66 empreendimentos de geragdo de energia, como
ilustrado na Figura 2.8. Porém, é perceptivel a concentracdo dos futuros parques
em zonas com recursos energéticos mais favorecidos, trazendo sobreposicdo de
boa parte dos parques em fase de licenciamento.

Assim, no més de janeiro de 2022, o decreto N° 10.946 que dispde sobre a
cessdo de uso de espagos fisicos e o aproveitamento dos recursos naturais em
dguas interiores de dominio da Unido, no mar territorial, na zona econdmica
exclusiva e na plataforma continental para a geracdo de energia elétrica a partir de
empreendimento offshore, foi sancionado pelo poder executivo, apontando para o
inicio do marco regulatério deste mercado. O decreto estabelece que a cessdo dos
prismas? pode ocorrer de forma planejada ou independente, sendo nao onerosa
para atividades de P&D. Segundo o texto original do decreto no Art. 9° primeiro e
segundo paragrafo:

" A cessiio planejada consiste na oferta de prismas previamente delimitados pelo
Ministério de Minas e Energia a eventuais interessados, mediante processo
de licitagdo, e em conformidade com o planejamento espacial da Comissio
Interministerial para os Recursos do Mar - CIRM, de que trata o Decreto
n’ 9.858, de 25 de junho de 2019, quando houver.

A cessdo independente consiste na cessio de prismas requeridos por iniciativa

dos interessados em explord-los.” [68]

O decreto tera importancia crucial para o problema das sobreposi¢des dos sitios
offshore de interesse dos empreendedores. A cessdo dos sitios serd feita por parte
do MME.

Em paralelo, o PL 576/2021 foi aprovado pela Comissdo de Infraestrutura (CI)
do Senado Federal em agosto de 2022, mais um avango para o marco regulatério
das eodlicas offshore, com pontos cruciais que assegurardo os investimentos na
tecnologia, tais como redugdo dos royalties de 5% para 1,5% e menor tarifa de
energia elétrica ao consumidor do mercado regulado.

2 Area vertical de profundidade coincidente com o leito submarino, com superficie poligonal definida
pelas coordenadas geograficas de seus vértices, onde poderdo ser desenvolvidas atividades de
geragdo de energia elétrica [68]
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2.7 OTIMIZAGAO DE SISTEMAS EOLICOS offshore

Problemas de otimizagdo sdo extremamente comuns em sistemas de poténcia.
Estas aplica¢des reais buscam aprimorar o processo de planejamento, operacao,
manuten¢do e expansdo da rede, podendo ocorrer desde a geragdo, passando
pela transmissdo e distribui¢do, até chegar no controle das cargas conectadas. Na
exploragdo de recursos naturais também é muito comum a utilizagdo de processos
de otimizagdo, como na alocacdo de parques edlicos (melhores sitios de acordo com
critérios técnicos, sécio-ambientais e econdmicos), disposi¢do de usinas solares
(estudo de beneficios de conexdo a rede, mapeamento de hotspots considerando
varidveis técnicas que influenciardo na performance da planta, etc.), otimizagdo da
posicdo dos aerogeradores em uma fazenda edlica para minimizac¢do dos efeitos
de esteira, dentre outros.

A exploragdo em larga escala de recursos offshore requer planejamento e
aprimoramento dos sistemas edlicos em diferentes niveis de otimizagdo [69]. No
nivel primdrio (macro-escala), a otimizacdo diz respeito a alocagdo de parques
edlicos em grandes distancias geograficas. Circulacdo atmosférica, variabilidade
sazonal/interanual, regimes climaticos e complementaridade regional podem
ser considerados. Estudos anteriores wutilizaram estagdes terrestres, boias
meteorolédgicas e torres ocednicas combinadas com curvas de poténcia de turbinas
para simulacdo de redes elétricas [70-72].

Mais recentemente, produtos de reandlise atmosférica vem fornecendo
informagdes sobre as velocidades do vento na altura do rotor das turbinas.
Olauson et al. (2018) empregou a reanalise ERA5 e MERRA-2 enquanto estudava
a energia edlica agregada de cinco paises diferentes e a geracdo de turbinas
eblicas individuais na Suécia [73]. Berger et al. (2022) propds um método de
otimizacdo para a localizacdo de parques edlicos na Europa com base em dados
de reandlise [74]. Radu et al. (2022) avaliou o impacto de parques edlicos offshore
no projeto do Sistema Elétrico Europeu, a fim de maximizar a poténcia agregada e
sua complementaridade espago-temporal [75]. Cazzarro et al.(2022) desenvolveu
uma abordagem de otimizacdo multiescala que emprega reandlise atmosférica
ERAD5 [69].

No nivel secundario (meso-escala), a otimizacdo normalmente se concentra na
forma e no posicionamento ideal do parque eélico em relacdo aos detalhes dos
campos de vento, esteiras de outros parques, batimetria, dreas de exclusdo e

custos de instalagdo [69]. Prior et al. (2022) investigou esteiras dentro e entre vastas
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matrizes offshore na costa leste dos EUA usando o modelo WRF (Weather Research
and Forecasting) [69, 76].

O terceiro nivel (microescala) de otimizagdo enfatiza o posicionamento exato
(micro-sitting) das turbinas dentro do parque, incluindo aspectos técnicos, esteiras
de turbinas individuais e o0 desempenho do parque eélico como um todo. Shakoor
et al. (2016) desenvolveu um método de otimizagdo baseado na esteira de turbinas e
na forma de parques edlicos [77]. Barthelmie et al. (2009) empregou Computational
Fluid Dynamics (CFD) para modelar as esteiras do parque edlico offshore Horns
Rev [78].

Enquanto o primeiro nivel de otimizacdo pode ser realizado com torres
meteorolégicas ou produtos derivados de reandlises atmosféricas, os niveis de
otimizacdo secundario e tercidrio costumam empregar métodos computacionais
de alto desempenho. Estudos de meso-escala, em particular, empregam modelos
numéricos de previsdo meteoroldgica e aninhamento de grade para refinamento
espacial dos ventos, que sdo particularmente importantes em regides continentais
ou préximas a areas costeiras com topografia complexa [79, 80]. A reandlise
atmosférica demonstra um bom desempenho em comparagdo com as observacdes
offshore [81]. A reandlise pode demonstrar desempenho semelhante ou superior
em comparacdo com modelos de meso-escala para aplica¢des offshore em regides
distantes de influéncias topograficas [82, 83].

Pesquisas nacionais, enderecam a aplicagdo de otimizagdo em macroescala
para estudo da complementaridade no Brasil. Nascimento et. al 2022, traz um
estudo sobre a complementaridade edlica-solar na regido offshore do Brasil, através
do modelo atmosférico ERA5, com dados histéricos de 30 anos. Os resultados
afirmam que os recursos edlico-solares se complementam de 40% a 50% na regido
nordeste no litoral dos estados do RN, CE, PI e MA, até 60%, para o norte do
RN, e até 40% para o sul, exceto estados de BA, SP, PR e norte do ES. O trabalho
conclui que a produgdo mensal de energia de um parque edlico offshore localizado
na regido Nordeste pode chegar a até 300% a mais que a geracdo hidrelétrica
[84]. Silva et. al (2016) fez uma andlise da complementaridade hidro-edlica para o
caso do Brasil, usando os dados mensais de precipitacdo da Unidade de Pesquisa
Climatica (CRU-TS 3.1) e dados de ventos de satélite da NOAA. Os resultados
apresentaram correlagdes baixas e até negativas entre as bacias hidrolégicas e
ventos dos sitios offshore, afirmando que os ventos podem ajudar no planejamento
hidrotérmico nacional [12].

Outra aplicagdo para otimizagdo em primeiro nivel, utilizando o Brasil como

case, sdo os estudos de viabilidade econdmica para parques edlicos offshore. Reis et.
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al 2021 realizou uma andlise econdmica para a energia edlica offshore de projetos
no mar brasileiro por meio dos indicadores CAPEX e LCOE, destacando as regides
preferenciais em termos de economia e potencial energético. Os resultados indicam
que a regido Nordeste do Brasil, especialmente entre os estados do Maranhdo e
Rio Grande do Norte, tem um Custo Nivelado de Energia mais baixo, em torno
de US$69,9/MWh, e Despesas de Capital em torno de MM US$ 2,34/MW, mas
regides entre Espirito Santo e Rio de Janeiro, e Santa Catarina e Rio Grande do Sul

também sdo potenciais dreas de investimentos com custos interessantes [85].
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EXPLORACAO DA
COMPLEMENTARIDADE DOS SITIOS
EOLICOS OFFSHORE PARA REDUCAO DA
VARIABILIDADE SAZONAL DE GERACAO

3.1 PREFACIO

Neste capitulo serd apresentado o escopo principal do artigo publicado na
revista MDPI Energies (ISSN: 1996-1073), Section A3: Wind, Wave and Tidal Energy,

intitulado:

Exploring the Complementarity of Offshore Wind Sites to Reduce
the Seasonal Variability of Generation [86]

Os resultados e metodologia foram atualizados para os ntiimeros mais recentes
de poténcia de parques em fase de licenciamento ambiental no Brasil, que no
momento da escrita do artigo somavam 80 GW, e na escrita desta tese 169 GW.

Dados adicionais, que ndo constam no artigo, foram incluidos nesta secéo.

3.2 INTRODUCAO

A energia edlica é um dos recursos renovaveis mais abundantes para
exploracdo [26], com um potencial geofisico superior a 400 TW para a tecnologia
atual [87]. A atual capacidade instalada mundial é de 743 GW, dos quais 35 GW sdo
de energia e6lica offshore [10]. Espera-se que, com melhorias tecnoldgicas e pregos
mais competitivos, 469 GW de nova capacidade sejam adicionados até 2025 [39, 88].
A medida que a energia eélica aumenta a sua contribuicdo, novos desafios tem
sido enfrentados pelos operadores de sistemas de energia [89]. Problemas como
custos extras para seguranca de sistemas [90], estabilidade de tensdo e frequéncia,
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controle de poténcia ativa e regulacdo de frequéncia, controle de poténcia reativa e
regulacdo de tensdo [91] estdo se tornando cada vez mais complexos de lidar [92].

No Brasil, a atual capacidade instalada elétrica total é de 182 GW, com uma
contribuicdo significativa (83%) de fontes renovéveis. A energia hidrelétrica fornece
60%, seguida por 11,7% da edlica, 8,7% da biomassa e 2,6% da solar. Fontes
intermitentes ja impactam a operagdo da rede elétrica brasileira, normalmente
exigindo compensacdo com o despacho de usinas hidrelétricas e termelétricas pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS) [17].

Ainda ndo existem parques edlicos offshore no Brasil, e todos os aerogeradores
atuais estdo instalados em dreas continentais. O recurso offshore técnico do pais, no
entanto, é abundante, em cerca de 1,3 TW para fundag¢des de turbinas de até 100
m de profundidade [12, 30].

No presente momento, cerca de 81 GW! de parques edlicos offshore estdo
sob licenciamento ambiental no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (Figura 2.8). Como os recursos hidricos
possuem restricdes ambientais para expansdo, o crescimento esperado da edlica
provavelmente exigird o aumento de termelétricas para equilibrar a poténcia e
complementar os servigos auxiliares.

A exploragdo em larga escala de recursos offshore requer planejamento e melhoria
dos sistemas edlicos em diferentes niveis de otimizagdo [69]. No nivel primério
(macroescala), a otimizacdo se preocupa com a alocagdo de parques edlicos
em grandes distancias geograficas. Aspectos da circulacdo geral atmosférica,
da variabilidade sazonal a interanual, regimes climaticos e complementaridade
regional podem ser considerados. Estudos anteriores utilizaram estagdes terrestres,
boias meteoroldgicas e torres ocednicas; combinadas com as curvas de poténcia das
turbinas, para a simulacdo de redes elétricas [70-72]. Mais recentemente, reandlises
atmosféricas tem sido utilizadas como fonte de velocidades do vento na altura do
cubo das turbinas.

Olauson et al. (2018) empregou a reandlise ERA5 e MERRA-2 no estudo
da energia edlica agregada de cinco paises diferentes e a geracdo de turbinas
eblicas individuais na Suécia [73]. Berger et al. (2022) propds um método de
otimizacdo para distribuicdo de parques edlicos na Europa com base em dados
de reandlise [74]. Radu et al. (2022) analisou o impacto de parques edlicos offshore
no projeto do Sistema Elétrico Europeu, a fim de maximizar a produgdo de energia
agregada e sua complementaridade espacgo-temporal [75]. Cazzarro et al.(2022)

1 dados atualizados para 169 GW
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desenvolveu uma abordagem de otimiza¢do multiescala que emprega a reandlise
atmosférica ERA5 [69].

No nivel secunddario (mesoescala), a otimizacdo normalmente se concentra na
forma e posicionamento do parque edlico em relacdo aos detalhes dos campos
eélicos, esteiras de outros parques, batimetria, dreas de exclusdo e custos de
instalagdo [69]. Pryor et al. (2022) investigou esteiras dentro e entre parques edlicos
offshore na costa leste dos EUA usando o modelo WRF (Weather Research and
Forecasting) [76].

O terceiro nivel (microescala) de otimizagdo enfatiza o posicionamento exato
(micro-sitting) das turbinas dentro do parque, incluindo aspectos técnicos, esteiras
de turbinas individuais e o0 desempenho do parque edélico como um todo. Shakoor
et al. (2016) desenvolveu um método de otimizacdo baseado nas esteiras das
turbinas e na forma dos parques edlicos [77]. Barthelmie et al. (2009) empregou
a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para modelar as esteiras do parque
edlico offshore Horns Rev [78].

Enquanto o primeiro nivel de otimizagdo pode ser realizado com altas torres
meteoroldgicas ou produtos derivados de reandlises atmosféricas, os niveis de
otimizagdo secunddrio e tercidrio geralmente empregam métodos computacionais
de alto desempenho. Estudos de mesoescala, em particular, empregam modelos
numéricos de previsdo do tempo e aninhamento de grades para refinamento
espacial dos ventos, que sdo particularmente importantes em regides continentais
ou proximas a &reas costeiras com topografia complexa [79, 80]. A reandlise
atmosférica demonstra bom desempenho em comparacdo com observagdes
offshore [81, 93]. A reandlise pode demonstrar desempenho semelhante ou superior
em comparagdo com modelos de mesoescala para aplica¢des offshore em regides
distantes de influéncias topogréficas [82, 83].

Este estudo aborda o primeiro nivel de otimizacdo (macroescala) e investiga o
desempenho agregado de futuros parques edlicos offshore hipotéticos no Brasil. A
reandlise atmosférica global ERA5, produzida pelo Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWE), é usada como fonte primdria de
informacdes [94, 95]. O ERA5 fornece ventos a 100 m de altura com resolucao
espacial de 31 km, resolugdo temporal de 1 h e excelente cobertura temporal, o
que é adequado para este tipo de andlise. Embora o ERA5 tenha sido validado
anteriormente com torres [96], perfiladores de vento LIDAR [81] e diferentes locais

em todo o mundo [93], aqui comparamos este produto com béias meteoroldgicas

e ventos de altura de cubo medidos nas localidades oceanicas e costeiras do Brasil.
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Estagdes do ERA5 sdo analisadas por um periodo de 30 anos (1990-2020)
para caracterizar a sazonalidade dos parques edlicos offshore planejados e sua
correlagdo regional. Uma curva de poténcia de turbina moderna é empregada para
a simulagdo da geracgdo de energia e6lica. As turbinas edlicas sdo distribuidas entre
locais planejados e outros locais ndo considerados anteriormente para exploracdo
offshore. Um algoritmo genético (AG) é desenvolvido e utilizado para otimizar a
rede elétrica. E mostrado que uma rede especialmente projetada pode minimizar a
amplitude das flutua¢des sazonais enquanto maximiza a geragado total (agregada)
de energia.

Os resultados da otimizacdo do grid introduzem o conceito de Plantas Edlicas
de Reserva (PER), em analogia com a utilizagdo de centrais térmicas de reserva.
Sites offshore fora do cronograma de implantacdo (devido a baixos fatores
de capacidade anual) apresentam altos rendimentos durante periodos criticos,
quando outros parques eodlicos fornecem baixa producdo. Nesses periodos, o
Operador Nacional do Sistema (ONS) normalmente complementa a demanda com
energia termelétrica. O PER representa uma alternativa emergente para substituir
esta geracdo, contribuindo para a reducgdo de custos e reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Os PERs podem fornecer energia a precos mais baixos
do que as tipicas usinas térmicas de reserva.

O restante deste capitulo estd organizado em trés partes: A se¢do 3.3 descreve
os bancos de dados usados para validagdo e implementacdo da metodologia, as
ferramentas usadas para provar a qualidade dos dados e a descrigdo e formulacdo
do problema; A secdo 3.4 apresenta os resultados junto com os dispositivos e
parametros usados para aplicar o método; por fim, na Secdo 3.5, sdo feitas as
consideragdes finais sobre as contribuicdes deste trabalho.

3.3 METODOLOGIA

A metodologia geral estd ilustrada de forma resumida na Figura 3.1.
Primeiramente, sdo tratados os dados das estagdes observacionais selecionadas
para comparagdo com a reandlise atmosférica ERA5, através do pareamento das
séries para o periodo especifico de medi¢do. Em segundo lugar, os dados sdo
confrontados com ERA5 para validacio do produto? através do comparativo dos
parametros das observa¢des com os do ERAS. Isto é necessdrio para comprovar
que de fato ha confiabilidade nos dados do modelo para as simula¢des de campos

O modelo ERA5 ndo foi computado neste trabalho, apenas extraido via download no site do
ECMWF

37



3.3 METODOLOGIA

de ventos na regido de estudo. Em terceiro lugar, é apresentada uma descri¢do dos
36 parques edlicos offshore em fase de licenciamento ambiental. Esses parques sdo
reduzidos a sitios equivalentes offshore ou clusters de parques edlicos. As séries de
vento dos clusters selecionadas sdo analisadas quanto a sua variabilidade mensal,
amplitude de sinal sazonal e correlacdo. Quarto, um problema de otimizacdo
multiobjetivo baseado computado por algoritmo genético (AG) é desenvolvido
para a simulacdo de diferentes cendrios de distribui¢do de turbinas edlicas. O

método maximiza a poténcia agregada enquanto minimiza a flutuagdo sazonal.

Dados Observacionais
(LIDAR, torres, boias)

validagéo
Parques edlicos plangj ados‘ ERADS5 (1990-2020) Andlisede
Ventos al0 m e 100 m Correlacdo
Curva de poténcia
deturbina
" ~ - Otimizacéo do grid " .
Simulagdo do Grid offshore F—s offshore 4—{ Sitios offshore sugeridos

Grid otimizado para o critério
Escolhido: méxima poténcia total e estabilizagdo
sazonal.

Figura 3.1: Fluxograma de andlise, incluindo fontes de dados, validagdo, métodos de
andlise, simulagdo uninodal de rede elétrica e otimizacdo.

3.3.1 Dados Observacionais

A d4rea de estudo compreende toda a plataforma brasileira, que se estende por
7.000 km desde seu limite norte no Amapa (4,5° N) até o Rio Grande do Sul (33,7°
S). A rede observacional sobre esta regido é esparsa, composta por algumas boias
meteorolégicas. Informagdes de vento na altura das turbinas e6licas, 100 m acima
do nivel do mar, sdo raras.

Ventos de diferentes fontes foram combinados para validar o produto ERAS.
O conjunto de dados selecionado é composto por trés boias meteorolégicas da

Marinha do Brasil, uma torre meteoroldégica ocednica da Petrobrds, uma torre
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meteorolégica costeira do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) e duas
estacdes litoraneas LIDARs nos estados de Santa Catarina (SC) e Maranhdao (MA)
(Figura 3.3). As imagens dos equipamentos utilizados para aquisicdo dos dados
observacionais estdo ilustradas na Figura 3.2

As boias meteorolégicas fazem parte do programa PNBOIA realizado pela
Marinha do Brasil®. As medi¢des de trés boias para o periodo entre janeiro de
2009 e dezembro de 2019 foram selecionadas para andlise. Sua localizacdo é
indicada na Figura 3.3 pelos pontos amarelos. As boias foram projetadas pela Axys
Technologies Inc. para medigdes offshore e possuem diametro de 3,4 m. Uma estagdo
meteorolégica com dois anemometros instalados a 3,7 e 4,7 m acima da superficie
do oceano registra as velocidades do vento na superficie. A cobertura de dados
para as trés boias foi de 51,89% em Santa Catarina (BOIA-SC), 44, 01% em Santos
(BOIA-SP) e 59,76% no Rio Grande do Sul (BOIA-RS).

Também foi utilizada uma torre meteorolégica da Petrobras (TOWER-PETRO)
na Bacia de Santos (Figura 3.3). Foram usadas medic¢oes ao longo de 90 dias do
inverno de 1998 com uma resolugdo horéaria para ventos na altura de referéncia de
78 m [29].

Foi selecionada uma estagdo LIDAR (Light Detection and Ranging) instalada sobre
um pier costeiro no sul de Santa Catarina (LIDAR-SC), ver Figura 3.2a. O modelo
LIDAR é um Zephir 300, e o periodo de medi¢do abrangeu 20 de dezembro de 2016
a 19 de outubro de 2020. Os registros de vento referem-se a médias de 10 min a
110 m acima do nivel médio do mar. Os dados foram reduzidos a médias hordrias
e uma descri¢do do conjunto de dados estéd disponivel em [97, 98].

Uma torre anemométrica localizada no estado do Maranhao no CLA (Figura
3.2b), Forca Aérea Brasileira (TORRE-MA) forneceu dados de ventos a 72 m acima
do nivel do solo. Os dados foram registrados por um anemdmetro RM Young
modelo 86000. A torre CLA esta localizada a 300 m de uma falésia oceanica de 40
m de altura, tornando a altura de referéncia 112 m acima do nivel médio do mar.
O periodo de medicdo foi entre abril de 2017 e dezembro de 2019 com resolucdo
de 10 minutos com cobertura de dados de 24,44%. Para compara¢des ERA5, os
dados foram reduzidos para séries temporais horarias. Este conjunto de dados foi
descrito anteriormente em [99-102].

Uma segunda estacdo LIDAR, localizada na cidade de Barreirinhas no
litoral leste do estado do Maranhdo (LIDAR-MA), também foi utilizada para
comparagdes ERA5 (Figura 3.2¢). Este LIDAR é um WindCube V2 da Leosphere,
fornecendo medic¢des de ventos a 100 m cobrindo os meses de setembro a outubro

3 https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-goos-brasil/pnboia-mapa
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Figura 3.2: Equipamentos utilizados para aquisi¢cdo dos dados observacionais. (a)
LIDAR-SC modelo Zephir 300 (b) TORRE-MA com anemometros RM Young
modelo 86000 (c) LIDAR-MA modelo WindCube V2 da Leosphere

de 2021 com resolucdo temporal de 10 min. Tal como acontece com os outros
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conjuntos de dados, a série temporal foi reduzida para médias horarias para
comparacao com ERAS.

3.3.2  Reandlise atmosférica ERAS

O ERAS ¢ a quinta geragdo de reandlise atmosférica global gerada pelo ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecast) [94, 95]. Este produto é baseado
no Integrated Forecasting System (IFS) Cy41r2, que inclui um modelo de superficie
terrestre e um modelo de ondas ocednicas.

A assimilacdo de dados ERA5 é construida em um sistema variacional hibrido
incremental quadridimensional (4D-Var) com uma janela de 12 horas [103]. O
4D-Var usa observagdes de mais de 200 satélites ou tipos de dados convencionais,
extraindo informacoes de observacoes in situ de ventos a 10 m de altura do nivel
do mar, 2 m de umidade sobre a terra e pressdo sobre a terra e o mar. As
observagdes do vento oceanico incluem boias meteorolégicas ancoradas, navios
e plataformas de satélite. As observagdes do vento, temperatura e umidade do ar
superior sdo obtidas a partir de radiossonda, dropsonde, perfis de vento, medicoes
de aeronaves e satélites, como por exemplo, vetores de movimento atmosférico.
Como o nimero de observagdes assimiladas cresceu substancialmente ao longo
dos anos, a confiabilidade do ERA5 continua a melhorar ao longo do tempo [95].

O ERAS apresenta melhorias significativas na resolugdo espacial e temporal em
comparagdo com o ERA-interim, o produto de reandlise anterior do ECMWEF [94].
A resolucdo da grade horizontal foi alterada de 79 km para 31 km, e o niimero
de niveis verticais foi aumentado de 60 para 137 niveis. A frequéncia de saida
do modelo foi alterada de 6 h para 1 h. ERA5 abrange o periodo de 1950
até o presente. Todas essas modificagdes permitiram uma melhor representacdo
espacial e temporal dos campos de vento tanto no nivel da superficie quanto a 100
m altura [94, 95, 104].

O ERAS5 foi comparado a outros produtos de reanélise e validado com base em
diferentes conjuntos de observagdes, incluindo as de boias meteoroldgicas, torres,
perfiladores de vento LIDAR e séries de geragdo de energia, por exemplo, [73, 81,
93, 96].

Olauson et al. (2018) demonstrou melhor desempenho com ERA5 do que com a
reanalise MERRA-2 [105] ao estudar dados agregados de energia edlica de cinco
paises e geracdes diferentes de turbinas edlicas individuais na Suécia [73]. As
correlagdes foram maiores, e os erros médios absolutos e quadraticos médios foram

20% menores em média, enquanto as distribui¢des e mudangas nos dados horéarios
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foram mais semelhantes as observacdes. Ramoén et al. (2019a) [96] avaliou o
desempenho de cinco conjuntos de dados de reandlise, a saber, ERA5, ERA-Interim,
MERRA-2, JRA55 (Japanese 55-year Reanalysis [106]) e R1 (National Centers for
Environmental Prediction (NCEP)/National Center for Atmospheric Research (NCAR)
Reanalysis 1) [107]), usando um banco de dados global de 77 torres altas [108]. O
ERA5 demonstrou as melhores correlagdes e desvios padrao.

Tavares et al. (2020a) comparou trés conjuntos de dados de reandlise atmosférica
com cinco boias meteorolégicas do Brasil [109]. Em geral, eles encontraram o
melhor desempenho para o ERA5, seguido por CFSv2 (NCEP Climate Forecast
System [110]) e MERRA-2.

Gualtieri 2022 [93] analisou as incertezas de seis conjuntos de dados de
reandlise regionais e nove globais, incluindo ERA5 (Reandlise regional: NARR,
COSMO-REA6, COSMO-REA2, HARMONIEv1, UM, MERA; reanélise global:
ERA5, R1, R2, ERA40, ERA-Interim, CFSR, MERRA, CFSv2, MERRA-2), com seus
resultados relatados na Tabela 1 de [93]. Os resultados de 322 estacdes em todo
o mundo foram analisados quanto a sua localizagdo (offshore, costeira, interior e
montanhosa) e altura acima do solo (10-300 m). Gualtieri (2022) concluiu que os
dados globais de reandlise, particularmente o ERA5, sdo suficientemente confidveis
para locais offshore e onshore. As melhores pontuagdes foram alcancadas em locais
offshore, com velocidades do vento ligeiramente subestimadas (viés mediano = 0,10
m s~ 1) e variagdo temporal bem reproduzida (correlacio mediana R = 0,89).

A aplicagdo de produtos de reandlise evoluiu para estudos na area de energia, e
diferentes estudos empregaram o ERA5 como fonte primaria de informacao para

simulagdes de parques edlicos [69, 74, 75, 111, 112].

3.3.3 Validacido ERA5

Os dados observacionais utilizados para comparagdo foram derivados de trés
boias, duas torres e dois LIDARs, conforme descrito na secao 3.3.1. As velocidades
de vento observadas foram pareadas com informagdes do ERAS5 derivadas dos
pontos de grade offshore mais préximos a coordenada da observagdo. Os ventos
ERAS5 foram selecionados apenas para informacgdes validas presentes na série
temporal observacional. As lacunas (gaps) ndo foram interpoladas.

Como as séries de ventos do ERA5 estdo disponiveis para alturas de 10 e 100 m,
foi necessario ajustar as observagdes para corresponder a altura do produto ERAS.

42



3.3 METODOLOGIA

Os dados das boias foram extrapolados para uma altura de 10 m, e os dados da

torre foram ajustados para 100 m. A velocidade no nivel z pode ser calculada como:

Vv In(z/zp)

"In(z,/z0) 1)

Em que z, representa a altura de referéncia das medidas, z é a altura desejada
(10 m para boias, 100 m para torres e LIDAR), e o coeficiente de rugosidade é
zo = 0,2 mm. Embora a rugosidade da superficie da 4gua ndo seja constante e
dependa do campo de ondas, que por sua vez depende da velocidade do vento,
alcance, etc., a suposicdo de uma rugosidade constante da superficie do mar é

usada devido a sua simplicidade (por exemplo, Lange et al., 2004) [113].

3.3.4 Parques offshore em planejamento

Com 1,3 TW de potencial energético, o Brasil tornou-se um forte aspirante
ao desenvolvimento offshore. Um marco relevante para o setor energético foi a
realizacdo de workshops pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao
Ministério da Energia, e pelo IBAMA, vinculado ao Ministério do Meio Ambiente
(MMA).

O desenvolvimento de planos e diretrizes para o processo de licenciamento
ambiental tem fomentado diferentes propostas de projetos edlicos offshore. A
primeira proposta foi submetida ao IBAMA em agosto de 2016 para o estado do
Ceard (CE), com capacidade instalada total de 576 MW (Figura 2.8). Em janeiro de
2022, cerca de 80 GW estavam em fase de licenciamento ambiental no IBAMA [63].
O maior parque edlico planejado tem a capacidade de 6 GW e serd instalado no
litoral do Rio Grande do Sul (RS).

Os parques edlicos offshore planejados estdo agrupados ao longo da costa do
Cear4, Rio Grande do Norte, Espirito Santo e Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul
em um total de 66 projetos. Como pode ser visto nos mapas regionais da Figura
2.8, varios estados j4 estdo vivenciando conflitos espaciais, pois as localizagdes das
turbinas se sobrepdem entre as fazendas propostas (ver PI, RN, R] e RS).

O objetivo deste trabalho ndo é avaliar os detalhes do desempenho futuro
de parques edlicos individuais levando em consideragdo os efeitos de esteira
de turbina ou especificacdes detalhadas. Em vez disso, nosso objetivo é avaliar
o desempenho geral de conjuntos de parques edlicos planejados, modelando a

geracdo de energia usando o conjunto de dados histéricos ERAS.
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Para simplificar a andlise, as observagdes de vento do ERA5 sdo amostradas
para o centro desses clusters regionais de desenvolvimento de parques edlicos,
conforme indicado pelos nimeros no mapa da Figura 2.8. Este agrupamento
considera que os parques eélicos estdo localizados relativamente préximos e
possuem caracteristicas sazonais semelhantes. Isso é apoiado por uma anélise
anterior que usou o método hierdrquico aglomerativo de Ward para identificar
semelhangas regionais para esta¢des ao longo da costa (ver Figura 9 em Silva et al.
(2016) [12]).

Seis séries temporais de vento foram extraidas do ERA5 como uma
representacdo de ventos de 100 m para avaliar o desempenho desses parques
edlicos planejados. As localidades selecionadas sdo indicadas na Figura 3.3 por
quadrados magenta, identificados como Piaui (PI), Ceard (CE), Rio Grande do
Norte (RN), Rio de Janeiro (R]) e Rio Grande do Sul (RS-N e RS-S). Além disso,
trés novos locais sdo sugeridos neste trabalho para melhorar a geragdo agregada.
Esses parques edlicos sugeridos, identificados por quadrados magenta na Figura
3.3, sdo AP (Amapd), MA (Maranhdo) e SC (Santa Catarina). As coordenadas das
estacOes estdo listadas na Tabela 3.1.

A curva de poténcia da turbina edlica Vestas V164 foi selecionada para simular
a geragdo dos parques edlicos planejados (Figura 3.4), por se tratar de uma turbina
de grande porte, com velocidades de partida e corte compativeis com o ambiente
onshore e acesso disponivel gratuito. Esta turbina tem um didmetro de rotor de
164 m e uma capacidade nominal de Py, = 8 MW. A velocidade de partida da

1 1 com uma velocidade nominal

turbina é 4 m s~ e a velocidade de corte é 25 m s~
de 13 m s~!. Uma curva de poténcia foi empregada para calcular a poténcia da
turbina P = f(V) em funcdo da velocidade do vento V. O fator de capacidade
foi calculado com FC = P(t)/Puom, onde P(t) representa a turbina em fungdo do
tempo f.

Para caracterizar o sinal sazonal das estagdes, um harmonico simples foi
ajustado para cada série temporal de FC usando a técnica dos minimos

quadrados [114], conforme descrito na Equacgdo (3.2).
Pyarm = M+ A cos(wt + ¢), (3.2)

Em que Py, refere-se ao fator de capacidade modelado, M é o fator de capacidade
médio, A é a amplitude sazonal, w = 27t/T é a frequéncia angular, ¢ é o tempo em
dias, ¢ é a fase e T é 365 dias.
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Figura 3.3: Regido de estudo. A barra colorida indica a elevacdo em metros. A linha fina
representa a is6bata de 500 m. A Zona Econdmica Exclusiva é delimitada por
uma linha preta grossa. Mapa produzido com PyGMT [115] .
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Tabela 3.1: Estagdes offshore selecionadas para andlise, numeradas dei =1 a 9 (cluster), com
os respectivos valores de A(pu) representa a amplitude, ¢ a fase (rad) e M(pu)
o fator de capacidade médio.

Cluster (i) Station Latitude, Longitude A ¢ M

1 AP % 5.00, —50.50 024 279 0.30
2 MA —2.50, —42.25 029 032 047
4 CE —2.75, —39.50 033 —0.05 0.52
5 RN —4.75, —35.75 0.26 —0.04 0.60
6 RJ —22.25, —40.50 014 084 044
7 SC —29.25, —48.75 0.10 —-0.12 0.49
8 RS—N —30.50, —49.75 0.08 0.11 0.50
9 RS-S —32.25, —52.00 006 015 043
9 T T T T T
? - -
2 -
| |
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Figura 3.4: Curva de poténcias da turbina Vestas V164

3.3.5 Problemas de Otimizagdo envolvendo energias renovdveis

A aplicacdo de métodos de otimizagdo é uma prética bastante difundida em
pesquisas de sistemas elétricos de poténcia, para problemas como despacho
econdmico, coordenacdo hidrotérmica, alocacdo de suporte reativo, fluxo
de poténcia 6timo, etc. Rodrigues et al. (2021) usou uma abordagem de
otimizagdo para parques edlicos combinando métodos evolutivos com CFD para

dimensionamento e layout de plantas em um paralelogramo [116]. Brennenstuhl
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et al. (2021) propds uma metodologia para potencializar fontes renovaveis em
microrredes com controle do lado da demanda usando um AG, aplicando a um
caso real de uma microrrede [117]. Em 2018, Neto et al. (2018) utilizou otimizagéo
para melhorar o ciclo de vida de bancos de baterias chumbo-acido em microrredes
com predominancia de fontes renovéveis [118].

Problemas de otimizagdo multi-objetivo (Equacédo (3.3)) podem ser formulados
da seguinte forma: encontrar uma varidvel de decisdo x que satisfaca um conjunto
de restrigdes () e otimize uma func¢do f(x) conforme o seu objetivo [119].

fi1(x1,x2,x3, x4, ..)

max fax1, X2, %3, 24, ) subject to Q) (3.3)

L fn(xllx21x3;X4,. . .) |

Um problema de otimizagdo multiobjetivo pode ser transformado em uma solugao
de objetivo tinico usando fronteiras de Pareto no método de soma ponderada,
formalmente descrito pela Equacdo (3.4):

g(x) =" f(x) (3.4)

onde cada um dos pesos contidos no vetor ¢ fornece a importancia de cada funcdo
objetivo para o problema.

3.3.6  Formulagdo de problema

A metodologia adotada visa utilizar um AG para reduzir as flutuagdes sazonais
da rede elétrica, mantendo altos niveis de geragdo de energia no longo prazo.
Especificamente, o problema reside em encontrar o nimero adequado de turbinas
«; distribuidas entre diferentes conjuntos de parques edlicos i sujeitos a metas
especificas para uma rede elétrica Py,;y. Aqui, o grid € simulado conforme expresso
na Equacdo (3.5):
9
Pgrid(t) = Z a;Pi(t) (3.5)
i=1

em que D; representa a série temporal da poténcia da turbina simulada para cada
cluster i listado na Tabela 3.1 com base em um registro de 30 anos (1990-2020) de

velocidades do vento a 100 m de altura com resolucdo horaria. A capacidade total

47



i~

3.3 METODOLOGIA

da rede em qualquer simulacdo é preservada de tal forma que ) a;Py0x = 169 GW
ou ) «; = N = 21.125 turbinas (ndo necessariamente um nimero inteiro).

3.3.7 Otimizagdo Sazonal

Para cada simulagdo do grid e distribui¢do «;, uma andlise de minimos quadrados
€ aplicada a P4, calculado conforme expresso na Equagéo (3.6):

Pg;’li’;im = Mgrig + Agrid cos(wt + (Pgrid)- (3.6)

Isso fornece a amplitude do sinal sazonal Ag,;s, a poténcia média Mg,z e a fase
Perid . Aqui, w = 271/ (365 dias). O problema de otimizagdo multiobjetivo® pode
entdo ser formulado como:

max (61 Mgyig(a) — 62 Agyia(a)| subject to 0 < a < 0.2N. (3.7)

O objetivo é maximizar a poténcia média M,y enquanto reduz a amplitude
sazonal Ag,;;, com a restri¢do de que a maxima quantidade de turbinas em cada
cluster ndo pode ultrapassar 20% do total N de turbinas. A varidvel de decisdo
para o problema de otimizacdo é a poténcia « alocada em cada cluster. Aqui, J; e
Jy sdo as condigdes de pareto, que ponderam cada um dos objetivos. A andlise do
AG retorna a melhor combinagdo «; (otimizada) para cada combinacdo de J; e 6.

Os parametros do AG utilizados para este problema foram os seguintes: critério
de parada ao atingir a rodada de 50 geragdes, populacdo elite composta por
50 individuos, populacdo composta por 1000 individuos, taxa de cruzamento de
50% e taxa de mutacdo de 5%. Cada individuo representa a distribuicdo de energia
dentro dos nove clusters de parques e6licos, compostos por um conjunto bindrio
de nove pesos que podem variar de 0 a 2 em passos de 2 x 1073. Com cada peso
convertido em um nudmero bindrio de 10 bits, cada individuo é um conjunto de
90 bits. Para criacdo da populagdo inicial foi utilizada uma fungdo randdmica, em
que os resultados atendam as restri¢des do problema.

O critério de cruzamento foi feito pelo método da roleta. O resultado do
operador sdo dois novos individuos que herdam aleatoriamente: (i) para o
primeiro individuo, um ndamero aleatério de bits dos primeiros n bits do “pai”

e 0s 90-n ultimos bits da “méae”, sendo n o fator inteiro aleatdrio, e ( ii) para o

A referéncia para a fase da formulacédo (¢ = 0) corresponde ao primeiro dado da série ERA5
As fungdes objetivo sdo contraditérias, ja que uma maximiza¢do da energia gerada provavelmente
gerard uma amplitude sazonal maior, pois mais poténcia serd alocada no nordeste.
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segundo individuo, um ndmero aleatério de bits dos primeiros m bits da “méae” e
os ultimos 90-m bits do “pai”, onde m é o fator inteiro aleatério. O novo individuo
é eliminado se a soma dos pesos exceder £5%. Para o operador de mutagdo, um
bit aleatério do individuo escolhido é selecionado e alternado. Se este bit for 0, ele
é convertido para 1 e vice-versa.

O algoritmo implementado seguiu um cédigo préprio desenvolvido em
MATLAB.

34 RESULTADOS
3.4.1 Validagdo ERAS

As coordenadas da estagdo observacional e as estatisticas de velocidade do
vento estdo listadas na Tabela 3.2 junto com suas estatisticas dos pontos
ERA5 correspondentes. A resolu¢do do grid horizontal de reandlise é de
aproximadamente 31 km, e as distancias de observacdo para os pontos ERA5 sdo
inferiores a 22 km. As estatisticas na Tabela 3.2 incluem os valores médio, minimo
e maximo, desvio padrao, erro quadratico médio e correlacdo entre as séries ERA5
e de observacoes.

Os resultados demonstram que o ERAS5 representa bem as velocidades do vento.
Os valores de média das séries sdo semelhantes, com diferencas relativas entre 0,3 e
10%. O desvio padrao e os valores minimo e maximo apresentam boa concordancia
(Tabela 3.2).

A Figura 3.5 apresenta uma comparacdo gréfica da série temporal da velocidade
do vento com o ERA5. Todas as sete estacoes sdao mostradas com 30 dias de dados.
As principais caracteristicas dos ventos sio bem reproduzidas, principalmente
para variabilidades de frequéncias mais baixas (didria e semanal). As correlagdes
de bdias e torres ocednicas variam de R = 0,70 a 0,88, enquanto as correlagdes de
estacOes costeiras variam de R = 0,57 a 0,78 (Tabela 3.2). Todas as estacdes ERA5
usadas para comparagdo estdo situadas no oceano. No entanto, alguns pontos
observacionais estdo localizados no oceano e outros (TORRE-MA, LIDAR-MA e
LIDAR-SC) em é&reas costeiras (Tabela 3.2). Esses pontos costeiros, no entanto,
apresentam observagdes proximas a altura do rotor, tteis para validar o ERAS5.

Embora os ventos possam interagir com os elementos de rugosidade
modificando suas caracteristicas devido aos processos de troca de calor com a
superficie terrestre, foi verificado que em termos estatisticos o desempenho dos

pontos de observagdes continentais foi semelhante ao das boias e torres oceanicas.
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Isso provavelmente pode ser atribuido a sua proximidade com o oceano, j& que os
ventos nesses locais continuam seguindo as caracteristicas dos ventos offshore. A
TORRE-MA esta a cerca de 300 m do oceano, e o LIDAR-MA estéa localizado a 2
km do oceano em uma planicie costeira arenosa; ambos os locais experimentam
ventos do quadrante offshore e demonstram uma boa coeréncia com o ERA5 para
correlagdo (R = 0,57 a 0,78) e erros médios quadraticos (RMSE = 1,51 a 1,80 m
s~1) (ver Tabela 3.2). O LIDAR-SC est4 localizado sobre uma plataforma de pesca
a 250 m da costa. Nesta regido, os ventos tendem a soprar paralelos a costa [98];
no entanto, as estatisticas do LIDAR-SC séao satisfatérias (R = 0,72 e RMSE = 2,74

m s~ 1) se comparados a BUOY-RS.
Os resultados da Tabela 3.2 sdo compardaveis aos de outros estudos. Gualtieri

(2022) descreveu valores medianos de R = 0,86 e RMSE = 2,04 m s~ ! para estacdes
offshore [93]. Tavares et al. (2022) encontraram correlagdes de R = 0,50 a 0,57 e
RMSE =1,05a191 ms! para boias do Rio de Janeiro e R = 0,95 e RMSE = 0,88
m s~ ! para uma torre de 35 m localizada em um navio de produgdo de petréleo
[83]. A comparagdo dos dados observacionais com o ERA5 confirma a robustez do

modelo atmosférico para representar ventos ocednicos brasileiros.

3.4.2 Caracterizacdo dos ventos

O Brasil possui uma longa plataforma continental que se estende por mais de
7.000 km desde seu limite norte no Amapa (4,5° N) até o Rio Grande do Sul (33,7°
S). A regido é influenciada por grandes sistemas atmosféricos, como o Centro de
Alta Pressdo do Atlantico, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os ventos
alisios e sistemas climaéticos sinéticos [30, 120-122]. As estagdes edlicas refletem
assim a influéncia desses diferentes sistemas atmosféricos.

A Figura 3.6 apresenta as distribuicdes mensais do fator de capacidade para
as seis regides onde o desenvolvimento offshore ja estd planejado (PI, CE, RN, R],
RS-N e RS-S) juntamente com outras trés estagdes incluidas neste trabalho (AP,
MA e SC)°. Todos os box-plots sio baseados em 30 anos de dados de velocidade
de vento convertidos em séries de fator de capacidade com base na curva de
poténcia de uma turbina edlica Vestas V164. As estacdes mostradas na Figura 3.6
sdo organizadas de AP na parte superior (norte) até RS na parte inferior (sul).

Os maiores fatores de capacidade ocorrem no Nordeste, incluindo as regides
MA, PI, CE e RN. A mediana FC atinge picos acima de 0,75 de agosto a novembro

6 até o momento da escrita do artigo ainda ndo havia parques nestas regides

50



3.4 RESULTADOS

(ms™)
= N
[6) ]

——— BOIA-SC ——— ERAS5 |

310

85 W

g 0 '

gMay 01 May 04 May 07 May 10 May 13 May 16 May 19 May 22 May 25 May 28 May 31

2016

0
May 01 May 04 May 07 May 10 May 13 May 16 May 19 May 22 May 25 May 28 May 31

- 2016
g 20 T T T T T T T T T
=151 | ———BOIA-SP ——— ERAS5

| l
May 01 May 04 May 07 May 10 May 13 May 16 May 19 May 22 May 25 May 28 May 31
2016

velocidad
ocwnod
&

20
15
10

5

0
Jun01 Jun04 JunO07 Jun10 Jun13 Jun16 Jun19 Jun22 Jun25 Jun 28

= 2017
g 20 T T T T T T T T T T
=15 —— TORRE-PETRO —— ERA5 | |
10 T :
8 5 , w \a'ﬂ
'6 O 1 | |
001 Jul04 Jul07 Jul10 Jul13 Jul16 Jul19 Jul22 Jul25 Jul28 Jul 31
>

1998

— }

0 : ' ‘
Jun01 Jun04 JunO07 Jun10 Jun13 Jun16 Jun19 Jun22 Jun25 Jun 28

= 2017

w

E T |

\q; 15 — LIDAR-MA

o 0 A » :

©

kel

]

% Nov 12 Nov 15 Nov 18 Nov21 Nov24 Nov27 Nov30 Dec03 Dec06 Dec09
>

tempo (més) 2021
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Tabela 3.2: Coordenadas e estatisticas dos pontos de observacdes (OBS) comparadas com ERA5. A média da velocidade do vento, o desvio
padrdo (std), os valores minimo e médximo, a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e o coeficiente de correlacdo de
Pearson (R) sao listados. A coluna “altura” lista a altura original dos dados.

Estacdo dado lat, long média (ms™1) std (ms™!) min (ms~!) max (ms~!) altura(m) RMSE (ms~!) R

BOIA—-SC ERA5 —28.5,—47.5 7.43 3.13 0.00 20.70 10.0 1.93 0.80
OBS  —28.48, —47.52 7.19 2.94 0.02 20.07 3.7

BOIA—RS ERA5 —32.5,—49.75 7.85 3.81 0.00 24.20 10.0 2.81 0.70
OBS —31.539, —49.86 7.88 3.34 0.08 24.31 3.7

BOIA-—-SP ERA5 —25.25,—45 6.53 2.91 0.00 17.50 10.0 1.56 0.88
OBS —25.281, —44.92 5.82 2.59 0.03 16.61 3.7

TORRE—PETRO ERA5 —26.75,—46.75 6.61 3.46 0.55 19.42 100.0 2.29 0.80
OBS —26.76,—46.78 7.18 3.54 0.20 18.65 78.0

TORRE—MA ERA5 —2.25,—44.25 6.85 2.30 0.33 14.25 100.0 1.51 0.78
OBS —2.31, —44.36 6.65 2.26 0.20 13.51 72.00

LIDAR—-SC ERA5 —29,—49.25 5.98 3.60 0.67 21.13 100.0 2.74 0.72
OBS  —28,96, —49.38 6.45 3.63 0.02 20.24 110.0

LIDAR—MA ERA5 —2.50, —42.50 9.66 191 0.94 14.45 100.0 1.80 0.57

OBS  —2.69, —42.554 8.84 1.54 2.26 13.48 100.0
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nessas regides. Em média, essas estagdes possuem fatores de capacidade anuais
variando de 0,47 a 0,60 (Tabela 3.1).

Os box-plots demonstram a presenca de ventos mais constantes no nordeste. Os
percentis 25 e 75 estdo concentrados em uma faixa mais estreita de 0,60 a 0,95. Isso
explica parcialmente porque os investimentos em energia edlica do Brasil estdo
focados nessa regido. Os parques edlicos do Nordeste ndo enfrentam tempestades
devastadoras e apresentam meses com excelente producdo e respeitaveis fatores
de capacidade anuais.

O nordeste, no entanto, é caracterizado por significativas amplitudes sazonais. A
andlise harmonica de FC resulta em amplitudes de A = 0,26 a 0,33 para MA, P1, CE
e RN (Tabela 3.1). Com amplitudes tdo grandes, um periodo de ventos mais fracos
no nordeste pode ser esperado. Isso ocorre de janeiro a maio, conforme mostrado
na Figura 3.6, durante a estacdo chuvosa, quando os fatores de capacidade podem
cair para valores tdo baixos quanto FC = 0,15.

As estagdes do sul apresentam menor variabilidade sazonal. A amplitude
harmonica decai para A = 0,14 no RJ, e é surpreendentemente baixa para RS-S, A =
0,06 (Tabela 3.1). Os box-plots, no entanto, geralmente sdo largos. Os percentis 25 e
75 tém um alcance muito maior durante todo o ano (0,25 a 0,75). Isso é resultado da
passagem frequente de sistemas sinéticos, como ciclones e anticiclones [121, 122].
Dependendo da posigdo das estagdes em relacdo a esses sistemas atmosféricos, eles
podem esperar ventos baixos ou fortes variacdes em questdo de dias, ou mesmo
horas.

Os ciclones normalmente viajam ao longo da costa e se deslocam para o oceano,
raramente migrando para além da latitude do Rio de Janeiro. Como resultado, a
altura dos box-plots (diferencas percentis 25 e 75) para o sul (SC, RS-N e RS-S) e
sudeste (R]) sdo tipicamente maiores do que para o nordeste (MA, PI , CE, RN) e
norte (AP). Tomando como exemplo RS-S e PI em outubro, em RS-S a variagdo é de
0,1 a 0,9, enquanto em PI a variacdo é de 0,75 a 1. Isso se deve a forte variabilidade
sindtica presente no sul do pais, enquanto o regime de ventos alisios esta ativo no
nordeste.

Em termos gerais, as estagdes nordeste e sul apresentam fatores de capacidade
menores no primeiro semestre do ano e fatores de capacidade mais elevados
no segundo semestre. Uma excecdo marcante é o Amapa (AP), localizado no
extremo norte do Brasil (Figura 3.1). No AP, os ventos apresentam comportamento
inverso em termos de variabilidade sazonal. Ao contrario de outras estagdes, os

primeiros meses do ano no AP apresentam alta intensidade de vento. Os fatores
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Figura 3.6: Distribui¢des mensais do fator de capacidade para clusters individuais de
parques eolicos.

de capacidade medianos atingem 0,5 de janeiro a marco, com distribui¢des no
box-plot mais curtas, superiores a MA, CE e PI para os mesmos meses.

No segundo periodo, porém, a producdo comeca a cair no AP, atingindo baixos
niveis de junho a novembro. AP tem um sinal sazonal de amplitude consideravel,
com A = 0,24, porém estd quase a 160° fora de fase com as estagdes do nordeste
(Tabela 3.1). Esses padrdes contrastantes podem ser atribuidos as posi¢des dessas
estacdes em relacdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) [30]. Quando a
ZCIT esté localizada ao norte, proximo a AP, os alisios de sudeste atingem seu pico
no nordeste em RN, CE, PI e MA. Quando a ZCIT se move para o sul, os alisios de
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nordeste tornam-se mais fortes em AP e os ventos em RN, CE, PI e MA sio baixos.

Isso representa um fenémeno sincronizado, com implicagdes importantes para a

estabilizacdo sazonal da rede.

3.4.3 Correlagdo entre sitios

Um grid offshore, do ponto de vista de parques edlicos conectados, pode melhorar
as flutuagdes de geragdo de curto prazo. A interligagdo de parques distantes pode
reduzir significativamente as rampas horarias. Kempton et al. (2011) investigaram

observagdes de vento na costa leste dos EUA, estabelecendo uma escala espacial

de descorrelacdo, onde as estagdes edlicas comecam a se complementar [71].

Martin et al. (2015) estudaram a diversidade geogréfica dos ventos no sudeste da
Australia, Canadé e noroeste dos EUA [123]. Solbrekke et al. (2020) investigaram
a mitigacdo da intermiténcia de energia edlica na interconexdo de sites offshore
noruegueses [72]. Todos esses estudos demonstram que as flutuagdes de poténcia
de curto prazo sdo efetivamente suavizadas pela agregacdo de usinas edlicas em
areas distantes. Eles descobriram que as correlagdes de vento entre as estagOes
caem significativamente para distancias de 400 a 600 km, comprimento comparével
a escala de sistemas atmosféricos sinéticos [120].

Neste trabalho foi explorada a correlacdo entre pares de estagdes edlicas para
a regido offshore brasileira usando o conjunto de dados ERA5. As correlagdes

foram calculadas usando a série temporal em termos de fator de capacidade.

Apesar disso, os resultados das correlagdes usando a série de velocidade do vento
sdo muito semelhantes. Aqui, todas as nove estac¢des listadas na Tabela 3.1 sdo

consideradas para andlise (Figura 3.7). Os pontos cinza identificam correla¢des

dentro dos seis clusters de parques edlicos ja& em andlise ambiental pelo IBAMA.

Os pontos magenta envolvem emparelhamentos com uma das estagdes sugeridas
neste trabalho (AP, MA ou SC). Os trés painéis diferentes na Figura 3.7 ilustram
graficos de dispersdo das correlagdes calculadas a partir de séries temporais
horarias, mensais e anuais.

A andlise dos pontos cinzas calculados a partir de séries temporais ilustra
um comportamento semelhante ao descrito em trabalhos anteriores [71, 72, 123]

(Figura 3.7, painel da esquerda). Os pontos em 0 de distdncia e 1 de correlacdo

representam todas as nove estagdes, cada uma correlacionada consigo mesma.

N

A correlagdo cai relativamente rdpido a medida que as estagdes edlicas sdo

comparadas com locais vizinhos. Uma linha cinza ilustra o ajuste exponencial da

fungdo R = exp(—d/D), onde D representa uma escala espacial de decaimento.
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Como a curva demonstra, as correlagdes caem a perto de zero para distancias
além de 2.000 km. Isso sugere que a agregacao de turbinas e6licas distantes pode
suavizar as rampas horarias, melhorando significativamente a geracdo da rede.

Os pontos magenta em Figura 3.7 ilustram correlagdes com a estacdo AP.
Destacam-se devido as suas correlagdes negativas —0,5 < R < —0,2 em distancias
entre 1000 < d <2000 km. Esse comportamento corresponde a complementaridade
sazonal das estacdes AP e MA, PI, CE e RN descritas na se¢dao anterior. Também
ocorrem correla¢des ligeiramente negativas para os pares RJ, SC e RS com AP.

Surpreendentemente, ao explorar as correlacdes empregando séries temporais
mensais ou anuais, as correlagdes negativas sdo validas para os pares de AP. De
fato, as correlagdes com AP chegam a R = —0,8 para CE, R < —0,6 para MA,
Pl e RN, e R < —0,4 para SC e RS na escala de tempo mensal (Figura 3.7, painel
central). As séries temporais anuais apresentam correlagdes negativas, sugerindo
que AP pode ser complementar as estagdes do nordeste e do sul em uma base
interanual.

Essas distribuicdes de dispersdo apresentam informacdes relevantes para a
tomada de decisdo, levando ao conceito de plantas edlicas de reserva (PER). O papel
das usinas de reserva é atribuido as fontes de energia despachdaveis, como as
térmicas. Neste caso, serd mostrado que ao dispor uma quantidade significativa
de turbinas como PER no AP, o problema das flutua¢des sazonais na rede pode ser

amenizado.

Figura 3.7: Correlagdo R entre pares de estagdes em fungdo da distancia geografica d. A
curva cinza representa o ajuste exponencial desses pontos, R = exp(-d/D).

3.4.4 Simulagio do grid offshore

Para a simulagdo do grid offshore, foi inicialmente computado o desempenho dos
parques offshore atualmente em andlise no IBAMA. Estes sdo os agrupamentos
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de vento MA, PI, CE, RN, RJ, SC, RS-N e RS-S listados na Tabela 3.1 e Figura
3.3. A curva de poténcia Vestas V164 foi selecionada como referéncia para calculo
de poténcia, embora outros modelos sejam considerados nos projetos originais dos
parques [63]. Aqui, a distribui¢do das turbinas é calculada com base na capacidade
somada de cada cluster de parques offshore.

A distribuicdo de poténcia agregada por cluster estd listada na Tabela 3.3,
identificada como a simulagdo de “caso base”. Isso representa 2,64 GW de
aerogeradores no litoral do MA, 6,92 GW no PI, 48,41 GW no CE, 15,85 GW no RN,
33,19 GW no R]J, 5,7 em SC 23,58 GW no RS-N e 33,43 GW no RS-5, totalizando
169,74 GW. O cluster AP recebeu 0 GW nesta simulacdo inicial, pois o sitio ndo é
considerado pelo IBAMA (conforme apresentado em novembro de 2022).

A poténcia da turbina P;(t) foi calculada para cada cluster a partir de dados
do ERA5. O ntmero de turbinas a; pode ser calculado dividindo a capacidade
instalada local por 8 MW, poténcia nominal da Vestas V164 (Tabela 3.3). O calculo
de P,y segue a Equagéo (3.5).

Os painéis na Figura 3.8 ilustram a série temporal Pg,;; (painel esquerdo) e
a distribui¢do do histograma (painel direito). Uma linha laranja fina apresenta
as médias didrias do grid (computadas a partir de dados horarios) e uma linha
marrom mais escura apresenta as médias mensais. Rampas didrias a sazonais
podem ser identificadas. A produgdo de pico é superior a 150 GW, enquanto a
producdo mais baixa é, por vezes, inferior a 20 GW. A rede, no entanto, nunca
atinge 0 GW. Um forte sinal sazonal é identificado nesta simulagdo do grid, pois
grandes parques edlicos sdo considerados para o nordeste e R].

A tabela 3.3 resume o desempenho da simulacdo para o caso base. O fator de
capacidade total da rede é FC = 0,49, com poténcia média de M,y = 82,99 GW. A
energia total durante o periodo simulado de 30 anos é de 20371 TWh. A amplitude
da flutuagdo sazonal é A,y = 30,99 GW, o que representa 37% da poténcia média
da rede (Tabela 3.3).

Esses resultados demonstram uma melhora em relagdo ao desempenho de
parques edlicos isolados. Ao agregar parques edlicos (ndo correlacionados),
periodos sem geragdo se tornam ausentes e periodos abaixo de 10% FC (16,9 GW)
ocorrem em 1,48% do tempo. A distribuigdo do histograma demonstra que esta
malha hipotética opera entre 24 e 144 GW na maioria dos dias, com distribuicdo
modal em torno de 88 GW (Figura 3.8, painel direito). Esse tipo de andlise é
altamente simplificado, pois ndo inclui distribui¢des de turbinas edlicas ao redor
dos clusters, perdas por esteira, falhas, periodos de manuten¢do ou perdas de

transmissao.
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Figura 3.8: O painel a esquerda representa a série temporal de Pg,;; para 30 anos (unidades
GW) no caso base.

3.4.5 Otimizagdo do grid offshore

O desempenho do grid para o caso base explorado na se¢do anterior abre espago
para otimizacdo. Os principais pontos a serem observados sdo: (i) a produgdo
de energia mais significativa que pode ser alcangada; (ii) a variabilidade sazonal
minima que pode ser reproduzida; e (iii) a existéncia de uma distribuicdo 6tima
da geracdo maxima de energia e amplitude minima de energia sazonal.

O problema formulado na Secdo 3.3.7 permite a investigagdo dessas questdes
com base na escolha dos pardmetros J1, &, e no histérico de P; nesses locais. Todos
os clusters de parques edlicos listados na Tabela 3.1 sdo considerados para esta
andlise, incluindo AP.

A tabela 3.3 descreve os resultados para seis rodadas de simulagdo apods a
otimizag¢do do GA, variando o valor de Pareto de 41 =1, =0a d; =0, & =
1 em incrementos de 0,2. Para cada simulagdo, a soma de Pareto é sempre unidade.
A Equacdo (3.7) estabelece os pesos ;1 para a geracdo total de energia (poténcia
média), enquanto 6, minimiza a amplitude sazonal de Pg,;y.

Os resultados para as seis simulagdes de otimizacdo da metodologia, estdo
ilustrados na Figura 3.9. Novamente, a linha laranja representa P,y em termos
de variabilidade didria de energia (média dos dados horarios) e a linha marrom
representa as médias mensais. Comparando o primeiro caso com o “caso base”,
percebe-se que os resultados sdo semelhantes.

Para otimizagdo com integralidade para o pareto de otimizacdo da energia,
a poténcia média é M,y = 86,5 GW, em comparagdo com Mg,z = 83 GW na
simulagdo do caso base. Em termos de energia gerada ao longo dos 30 anos,
os valores sdo E30 = 21230 TWh e 20371 TWh, respectivamente. Os fatores de
capacidade sdo FC = 0,51 e 0,49, respectivamente, para os dois casos (Tabela 3.3).
Isso sugere que o AG melhora ligeiramente o desempenho de geragdo de energia (4

%), indicando que os atuais parques edlicos offshore propostos no IBAMA sdo quase
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otimizados para geracdo maxima de energia com pouco espago para melhorias. Isso
pode ser interpretado como resultado do investimento em locais com grandes FC
anuais, o que garante um rendimento energético substancial. Ambos os grids, no
entanto, sofrem de grandes amplitudes sazonais: Agiy = 31 GW para o caso base
contra Ag,y = 31,85 GW para o 41 =1, 6, = 0 simulagdo. Os resultados do AG para
esta fronteira de Pareto contam com a vantagem de fazendas mais distribuidas ao
longo da costa. No caso base, a capacidade instalada apenas no cluster CE é de
48,41 GW.

A busca pela flutuacdo sazonal minima pode ser explorada definindo §; = 0 e
0, = 1 (Tabela 3.3). Os resultados da otimizacdo por AG estdo ilustrados nos painéis
da dltima linha na Figura 3.9 para este par de Pareto. Comparando este caso com
a simulagdo de méxima geragdo, fica claro que as amplitudes sazonais de P,y sdo
significativamente reduzidas. A amplitude sazonal do grid cai para Ay = 10,80
GW, cerca de um terco da simulacdo anterior (Tabela 3.3). A poténcia média do
grid Mg,iq € de 77,08 GW e o FC é de 0,46, representando uma redugdo de 10,9%
em termos de energia em comparagdo com uma redugdo benéfica de 66,1% em
termos de amplitude sazonal de poténcia da rede.

Uma diferenca importante é a maior variabilidade didria observada nos painéis
da primeira linha da Figura 3.9 em comparacdo com os painéis da ultima linha.
Esse fendmeno é proveniente da maior alocagdo de turbinas nas regides do
sul, onde ha substancial atividade sinética. Uma distribuicdo incremental desses
parques eodlicos em torno de seus clusters ao longo das costas do RS e SC
deve reduzir as rampas de poténcia hordria para didria, conforme sugerido por
trabalhos anteriores [71, 72, 123]. Este problema, no entanto, ndo foi aprofundado
neste trabalho.

Para situagdes intermedidrias, podem ser sugeridos a escolha de Pareto d; e >
resumidos na Tabela 3.3. Quando o foco é a geracdo maxima de energia (61 =1 e
Jy = 0), a otimizagdo reserva menos de 1 GW para AP, embora distribua turbinas
edlicas de forma mais justa entre PI e SC. AP ndo é um sitio competitivo com
parques edlicos de alto fator de capacidade anual, pois seu FC = 0,3.

Por outro lado, a medida que o Pareto J, cresce, segue-se uma reducdo
significativa na amplitude sazonal Ag,;;, com uma penalidade aceitdvel para a
energia. Como exemplo, para a condi¢do de Pareto §; = 0,6 e 6, = 0,4, a amplitude
sazonal é minimizada em 65,9% em comparagdo com o pareto de maxima energia,
com uma penalidade de apenas 11,1% a poténcia média. Para esta condigdo, a
poténcia alocada ao AP é substancial (33,23 GW).
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Para uma série e6lica de 30 anos, a otimizagdo da energia significaria poténcia
abaixo de 10% da capacidade instalada (16,9 GW) 1,52% do tempo, enquanto com
a otimizacdo sazonal esse percentual é de 0,57%.

A distribuicdo da poténcia na PDF demonstra que a primeira solugdo se estende
aos valores minimo e maximo de capacidade do grid. Por outro lado, uma
distribuicdo mais centralizada com menos periodos de baixa e alta poténcia faz
com que J, ganhe importancia. A medida que a amplitude sazonal da série
temporal decai, os histogramas revelam que a variabilidade de poténcia ocorre
dentro de um envelope muito mais estreito (40 a 120 GW) em comparagdo com a
simulacdo de caso base.

Vale ressaltar que a fungdo objetivo do problema de otimizagdo é um problema

multivaridvel ndo linear, o que significa que os resultados finais podem ser

solugdes 6timas locais que dependem das condigdes iniciais do método iterativo.

No Apéndice A estdo registrados resultadas de novas rodadas do AG. Vale
ressaltar que os resultados sdo coerentemente preservados no que se diz respeito
a amplitude (alcanga o méaximo de 40 GW e minimo de 8,45 GW) e média (com
méximo de 87 GW e minimo de 72 GW). A otimizacdo da fronteira de pareto
que maximiza a energia em relacdo a que minimiza a sazonalidade é de 79%
penalizando até 16,5% da energia.

A Figura 3.10 ilustra os resultados da variagdo de todas as condi¢des de paretos
através do grafico de box-plot. Nesta andlise fica ainda mais perceptivel que as
variagOes sazonais sao maiores quando o AG otimiza a produgdo de energia. Nesta
condi¢do, mesmo comparando com o caso base, é possivel notar as medianas
(linhas vermelhas centrais) apresentam variagdes consideraveis, com quase 60 GW

de flutuacdo entre os meses de margo e setembro. Assim, as caixas apresentam

altura menor, porém com os quartis concentrados em poténcias mais elevadas.

Para o conjunto de paretos de otimizacdo da flutuacdo sazonal, os valores de
flutuagdo entre os meses criticos diminuem em praticamente 50%. A medida em
que uma importancia maior é dada ao pareto é, as caixas ficam mais altas, pois
os valores estardo mais concentrados em quartis mais centralizados na poténcia
média total instalada, o que comprova o bom desempenho do AG em estabilizar o

grid.
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Tabela 3.3: Resultados para simulagdo e otimizacdo do grid offshore. Nas colunas com os estados estdo as poténcias alocadas em GW

Simulacao Agria (GW) Ez (TWh) FC Mg,y (GW) AP MA Pl CE RN RJ SC RS—N RS-S
caso base 31,00 20371,82 0,49 83,00 000 264 692 4841 1585 33,19 5,70 23,59 33,43
01=106=0 31,85 21230,14 0,51 86,50 040 261 2253 2046 3591 28,62 2401 2924 5,22
01 =0,8,0,=0,2 11,87 19143,22 0,46 77,99 3468 015 4,79 508 2960 1291 24,92 33,77 23,11
01 =0,6,00=0,4 10,87 18864,91 0,45 76,86 3323 163 794 105 21,15 998 2942 31,85 32,76
01 =040 =06 11,38 18730,54 0,45 76,31 37,33 515 380 0,22 3033 2292 38,32 28,25 32,70
01=0,20n=08 10,57 18587,58 0,45 75,73 3747 7,07 421 403 1930 11,61 2894 26,45 29,92
01 =006=1 10,80 18919,50 0,46 77,08 3759 246 015 981 2936 441 13,12 36,82 35,28
Tabela 3.4: Resultados para simulacgdo e otimizacao do grid offshore, sem AP como variavel de decisdo do algoritmo. Os mesmos parametros
da Tabela 3.3 sdo registrados aqui, para a mesma metodologia proposta.
Simulacao Agria (GW) Ez (TWh) FC Mg, (GW) AP MA Pl CE RN RJj SC RS—N RS-S
01 =1,0,=0 40,23 21892,02 0,53 89,19 0,00 11,53 36,68 32,64 40,87 558 4,61 35,09 2,00
01 =0,8,6,=0,2 21,57 2044943 049 83,31 000 236 3,06 240 28,65 29,79 41,12 3574 25,88
01 =0,6,0,=0,4 20,59 19843,07 0,48 80,84 000 13,16 330 037 13,73 32,03 2991 40,96 35,54
01=0,46=0,6 18,42 19398,32 0,47 79,03 000 318 139 975 082 41,00 32,76 39,69 40,42
01 =0,266=038 19,57 19654,08 0,47 80,07 000 11,02 063 134 12,14 36,80 32,88 34,13 40,06
01 =000 =1 22,69 19419,19 047 79,12 000 3302 1,79 19 241 2682 3946 2520 38,34
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Figura 3.9: Resultados das simulagdes do grid offshore. Os painéis a esquerda representam a série temporal de Pg,;; para 30
GW). Os painéis a direita indicam o histograma correspondente e distribui¢des cumulativas de Py;i4.
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Figura 3.10: Caso base e resultados do AG para os paretos extremos, através do gréfico
box-plot

A Tabela 3.4 registra os valores de seis novas rodadas com variacdo dos paretos
01 e 6, em degraus de 0,2, porém sem incluir o AP como varidvel de decisdo
para o AG. Para todas as situagdes é significativa a diferenca dos resultados de
minimizacdo da amplitude sazonal com a formulagdo que inclui o AP. Neste caso
a amplitude sazonal é minimizada para no maximo 22,69 GW contra 10,8 GW para
o problema que inclui o AP (uma perda de 47%), muito embora essa reducdo em
relagdo ao caso base seja significativa (26%). Além do mais, na otimizac¢do via AG
o grid alcanca FC de 0,53, um ganho de 7,46% de energia em relacdo ao caso base.

No Apéndice A também estdo registradas outras rodadas de simulacdes da

metodologia sem inclusdo do AP.

3.4.6 Plantas Edlicas de Reserva

z

O balanco de poténcia é
seguranca do sistema. Todos os sistemas de energia sdo suscetiveis a eventos

um dos principios mais bdsicos que garantem a

que podem colocar em risco o equilibrio entre carga e geragdo [124]. Embora
certos sistemas permitam o corte de carga em determinados momentos ou até
mesmo O incorporem em contratos de energia com receita prevista para esse
tipo de ocorréncia, uma alternativa mais inteligente sdo fontes de reserva. Essas
fontes aumentam a confiabilidade do sistema e garantem sua seguranca, ja que o
operador do sistema pode ativa-la nos casos em que houver alguma perturbacdo na
rede. No entanto, os sistemas de energia vém sendo modernizados e alternativas
como o0s bancos de baterias e hidrogénio verde estdo sendo cada vez mais
estudados.

Por enquanto, as usinas termelétricas sdo a base dos contratos de energia
de reserva. Elas podem ser despachadas a qualquer momento para compensar

perturbagdes causados na rede por aumento de carga ou variabilidade de

0
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3.4 RESULTADOS

geracdo. Estas usinas sdo utilizadas para oferecer poténcia firme ao sistema, e
sdo normalmente utilizadas em peridios de baixa pluviosidade, evitando que os
reservatorios das hidrelétricas atinjam niveis criticos. Os contratos, em sua maioria,
sdo feitos por disponibilidade de poténcias, o que significa que a planta precisa
estar em prontiddo para o despacho centralizado a qualquer momento, e serd
remunera independente do seu uso no planejamento do SIN.

Por outro lado, hda uma necessidade urgente de reduzir o uso dessas fontes, pois
sdo grandes emissoras de gases do efeito estufa (GEE) e as op¢des de baixa emissao
sdo atualmente infactiveis do ponto de vista econdmico. Com base nesses fatos e
nos resultados apresentados nas se¢des anteriores, pode-se introduzir o conceito
de Plantas Eodlicas de Reserva (PER).

As PER sdo andlogas ao uso de usinas termelétricas para este fim. Sob este
conceito, as instalagdes edlicas offshore seriam avaliadas ndo apenas pelo seu
fator de capacidade anual e amplitudes de poténcia, mas também com base na
possibilidade de fornecer energia durante meses criticos, quando outros parques
edlicos experimentam regimes de ventos baixos. Isso pode ser feito com a
instalacdo de aerogeradores em dareas estratégicas caracterizadas por correla¢des
negativas. A Figura 3.6 ilustra claramente o conceito de uma possivel PER na
regido AP; enquanto nos primeiros quatro meses do ano o FC é substancialmente
reduzido em outros sites no Brasil, em AP apresenta um desempenho muito
melhor.

E 1til quantificar a viabilidade das PER usando os valores atuais do mercado de
energia. O custo nivelado de energia (LCOE) para uma térmica a gas (geralmente
usado como fornecedor de energia de reserva) no Brasil varia entre 208 e 246
USD/MWh [32]. Os pregos das usinas edlicas onshore variam de 30 a 49 USD/MWHh.
Como mencionado anteriormente, o mercado de energia edlica offshore esta
em estdgio inicial no Brasil, o que significa que os precos dessas fontes sdo
desconhecidos. No entanto, os valores mundiais sdo de 66 a 100 USD/MWh, com
valores médios em torno de 83 USD/MWh [32].

Entre todos os sites considerados em questdo, o AP é o pior em termos de fator
de capacidade anual (FC = 0,30), o que o torna pouco atraente para os investidores
do ponto de vista de receita anual. No entanto, ao considerar o conceito PER, AP
tem metade do fator de capacidade do RN simulado para 30 anos (ver Tabela
3.1). Considerando custos semelhantes ao longo do periodo de funcionamento, AP
forneceria metade da geracdo anual esperada de RN, implicando um LCOE de
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166 USD/MWH’. Isso tornaria AP aproximadamente 20 a 32% mais barato que
as usinas de reserva térmica, com a vantagem adicional de ser uma fonte que
contribui para as metas de descarbonizagao.

Deste ponto de vista, é evidente que o FC anual ndo é o Ginico pardmetro que
deve ser considerado na avaliagdo do investimento em energia edlica offshore; a
comparagdo com fontes térmicas torna essas usinas muito mais interessantes do
ponto de vista de desenvolvimento. Em termos de custo, Wiser et al. (2021) [36]
antecipam que os custos offshore devem diminuir em 17-35% em 2035 e 37-49%
em 2050. Valores médios de LCOE de 60 USD/MWh sdo esperados para 2025 e 50
USD/MWh para 2030 (veja a Figura 4 em Wiser et al., (2021) [36]). Dentro desses
cendrios otimistas, as PERs fazem ainda mais sentido do ponto de vista econdmico

e ambiental.

3.5 CONCLUSAO

Nesta trabalho, foi investigado o desempenho de parques edlicos offshore
hipotéticos com base em 30 anos de velocidades do vento provenientes do modelo
de reandlise ERA5. Os ventos foram usados para calcular a geragdo agregada de
turbinas previstas para projetos sob licenciamento ambiental no Brasil. Um total
de nove estagdes, do estado do Amapé (AP) no norte ao estado do Rio Grande
do Sul (RS) no sul, foram selecionadas para andlise, incluindo 4reas ainda nédo
consideradas para desenvolvimento offshore.

As estagOes apresentaram diversidade meteorolégica substancial. Sitios do
norte e nordeste estdo sob influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e do regime de ventos alisios; eles exibem grandes amplitudes sazonais,
com picos sazonais dos ventos centrados em janeiro-fevereiro-margo no norte e
agosto-setembro-outubro no nordeste. As estagdes sudeste e sul sdo dominadas
pelo Centro de Alta Pressdo do Atlantico, com a passagem frequente de sistemas
meteorolégicos sinéticos. Como resultado, o conjunto apresenta uma variabilidade
sazonal mais leve e uma variabilidade didria a semanal significativa.

A complementaridade regional de diferentes regimes edlicos foi explorada
calculando a correlagdo de estagdes edlicas vizinhas e remotas. Um resultado
marcante foram as fortes correlagdes negativas (R = —0,8) encontradas entre a
estacdo norte do Amapa (AP) e as estagdes do Rio Grande do Norte (RN). Este
resultado é devido a variabilidade dos ventos alisios e migracdo da ZCIT [12, 30].

E importante ressaltar que esta é uma andlise preliminar e ndo foram considerados fatores de
mercado que podem influenciar no custo e viabilidade das PERs, tais como infraestrutura em
transmissdo, demanda de eletricidade regional, logistica e etc.
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As correlagdes negativas também sdo vélidas para as estagdes norte (AP) com o
sudeste e sul.
A simulagdo do grid offshore foi realizada para um cendrio de caso base (com

base nas propostas atuais), geracdo maxima e para otimiza¢do sazonal do sistema.

Os resultados demonstram que a realocacdo de aerogeradores pode reduzir a
amplitude sazonal em até 66,1% enquanto incorre em uma penalidade de apenas
10,9% na geracdo média de energia. Isso é feito pela inclusdo da regido norte e
redistribuicdo de parques edlicos com base em um algoritmo genético.

Outros estudos abordaram a importancia da implantagdo em larga escala para
aprimoramento do perfil de geracdo. Kempton et al. (2011) demonstraram que a

interconexdo de parques e6licos na costa leste dos EUA deve reduzir a variagdo

e as rampas de poténcia, eliminando horas de produgdes nulas [71]. Grams et al.

(2017) demonstraram como a exploracdo de regides periféricas da Europa no norte
da Escandindvia, Peninsula Ibérica e Balcds tem alto potencial para geragdo de
eletricidade durante periodos de calmaria severa no mar do Norte [125]. Ambos
os estudos, no entanto, foram focados em regimes climdticos de latitudes médias
e estratégias empregadas para equilibrar a variabilidade horéria a multididria dos
ventos.

Os resultados aqui apresentados demonstram que a exploracdo de recursos
edlicos ao longo das regides tropicais e subtropicais do Brasil pode ajudar a
estabilizar a geragdo edlica em escala sazonal. Um método simples baseado em
correlagdes pareadas ajudou a identificar regimes fortemente complementares.

Essas descobertas sdo importantes, pois hd tempo para estabelecer politicas
que incentivem o investimento e a diversificagdo offshore. O alto nivel de
complementaridade da estagdo norte com outras regides leva ao conceito de
centrais de plantas edlicas de reserva (PER). Essas fazendas podem ser vistas
como “fontes de reserva” de seguranca energética, podendo substituir contratos
com usinas de reserva térmica, com vantagens econdmicas e ambientais. A analise
sugere que as PERs podem ser 20 a 32% mais baratas que as reservas térmicas

usando os valores atuais de mercado.
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SUMARIO E CONCLUSOES

Esta tese apresentou a importancia de diversificar a alocagdo de investimentos em
energia edlica offshore ao longo da costa brasileira com o objetivo de estabilizar
o perfil de geracdo por meio desta fonte. A utilizacdo de regides com baixa
atratividade para investimentos em geracdo de energia merece maior atenc¢do
do ponto de vista do planejamento e operagdo do sistema interligado. Esse
tipo de visdo é extremamente importante, principalmente pelo atual momento
de desenvolvimento dessa fonte no pais, jd& que ainda hd tempo de estabelecer
politicas que estimulem o desenvolvimento de padrdes que tragam beneficios para
a rede e minimizem a necessidade de investimentos em usinas térmicas de reserva.

Além disso, a regido nordeste ndo é a tUnica com bom potencial para
geracdo edlica, visto que existem diversas outras localidades com padrdes edlicos
interessantes que trardo desenvolvimento econdmico para todo o pais através da
diversidade meteoroldgica. Vale ressaltar a importancia de se debater a questdo da
energia edlica offshore antes que esse tipo de fonte tome propor¢des no sistema,
tendo em vista que um mercado desregulado pode trazer diversas desvantagens
ao sistema, e fazer com que as fontes de geragdo se concentrem em apenas dois ou
trés estados.

O conceito de energia de reserva também pode ser discutido utilizando fontes
intermitentes para esse fim, do ponto de vista sazonal. O grande exemplo que
nos permite validar este tipo de aplicacdo é a geragdo de energia edlica no
estado da AP, que traz uma melhora considerdvel na sazonalidade da geracdo
edlica offshore aqui simulada. Portanto, da mesma forma que no sistema elétrico
brasileiro existe um mecanismo de compartilhamento dos riscos hidrolégicos de
forma a compensar a sazonalidade dos afluentes, um conceito semelhante pode
ser adotado para compartilhamento dos riscos decorrentes da sazonalidade dos
parques edlicos, dividindo a responsabilidade que hoje cabe apenas ao ONS com
os demais agentes do mercado de energia. Além disso, 0 modelo ERA5 mais uma

vez se mostrou uma ferramenta essencial para analisar e simular os efeitos da
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exploragdo de ventos em larga escala aplicada a sistemas elétricos de poténcia, que
podem ser aplicados em diferentes partes do mundo.

41 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora a estabilizacdo sazonal da rede tenha sido um resultado claro desta anélise,
os resultados das simula¢es devem ser aprimorados. A distribuicdo espacial dos
aerogeradores ao redor das estagdes selecionadas (clusters) ndo foi considerada,
o que significa que a variabilidade agregada em escalas horarias a didrias
provavelmente esta superestimada neste estudo. A parametrizacdo das esteiras das
turbinas e a consideragdo de outros aspectos econdmicos, como custos de fundagao
e linhas de transmissdo, devem ser consideradas futuramente. Os resultados
aqui apresentados representam uma simulagdo preliminar em larga escala de
parques eodlicos com base em dados de reandlise, e os detalhes mais precisos de
campos edlicos proximos a costa ndo foram considerados. O refinamento dindmico
(downscaling) do ERA5 com modelos de previsdo do tempo poderia fornecer uma
melhor descricdo dos ventos, resolver os efeitos orogréficos e permitir o estudo
de esteiras de turbinas edlicas individuais ou parques edlicos inteiros. A validacdo
de modelos regionais depende de observacdes de vento na altura das turbinas,
que atualmente sdo escassas para toda a costa brasileira. Estudos relacionados se
beneficiariam de programas de campo mais extensos para medir perfis de vento
em areas costeiras e ocednicas do Brasil.

Os atuais parques edlicos atingem sua menor produgdo esperada na estagdo
chuvosa. Como as termelétricas sdo reguladas pelo prego, elas normalmente
ndo sdo acionadas na estacdo chuvosa, especialmente se a hidrelétrica estiver
disponivel. Assim, o problema de armazenamento se agrava antes do inicio da
estacdo seca. O aumento do consumo se traduz em menos dgua armazenada
ao longo do tempo. Embora a temporada de ventos seja tipicamente na estacdo
seca [12, 126], a dependéncia da hidrelétrica continua, e o balango hidrico neutro
a negativo geralmente prevalece [17]. As eélicas do norte poderiam ajudar na
regulagdo dos reservatérios em periodos secos, jd que exatamente nesta estagdo
os ventos do corredor norte sdo mais intensos. Estudos podem ser direcionados
para mensurar esta complementaridade analisando estratégias de coordenagdes
hidrotérmicas com a varidvel vento. A fonte solar, assim como a edlica, também
cresce agressivamente no Brasil e no mundo. A complementaridade desta fonte

com as edlicas offshore também poderiam ser objetos reais de estudo, ja que se
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trata de um cendrio futuro praticamente consolidado. A andlise aqui feita, poderia

ser mais abrangente se envolvesse a fonte solar fotovoltaica.
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APENDICE

Nesta Apéndice estdo registrados alguns resultados de simula¢des adicionais
do algoritmo genético. Ambos os problemas de otimizacdo formulados
aqui, envolvem fung¢bes ndo-lineares, multivaridveis e de dificil solugdo. A
meta-heuristica é um grupo de métodos de otimizacdo que simplifica o processo
computacional de resolu¢do dos problemas. Desta forma, por se tratar de
uma heuristica que simula um processo evolutivo, os resultados dependerao
da randomicidade dos operadores genéticos. Outro forte fator que influenciaré
diretamente na solugdo sdo as condi¢des iniciais definidas para o problema.
Neste trabalho, as condi¢des atuais também sdo aleatérias dentro de um critério
pré-estabelecido (restricdes do problema de otimizacao).

Nas Tabelas A.1 e A.2 estdo duas rodadas de simula¢des para o problema
multiobjetivo da sazonalidade e energia, envolvendo a poténcia alocada no sitio
de AP como variavel independente da funcdo. As Tabelas A.3 e A.4 registram os
resultados do mesmo problema, porém excluindo AP como varidvel independente
(ndo permite alocacdo de poténcia neste sitio). Os comentdrios e andlises referentes
a estes casos estdo registrados na Secao 3.4.5. Os resultados estdo em coeréncia com
aqueles apresentados na sec¢do principal.
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Tabela A.1: Resultados alternativos para solucdo do problema de otimizacado da variabilidade sazonal com AG. Os resultados principais
estdo expressos na Segdo 3.4.5

Simulacdo Agria (GW) Ez (TWh) FC Mg,y (GW) AP MA PI CE RN R] SC RS—N RS-S
0 =106=0 36,58  21280,18 0,51 86,70 087 11,17 31,16 28,15 34,21 17,67 16,03 18,79 10,95
01 =0,8,6,=0,2 10,85 18752,99 0,45 76,40 33,70 076 682 189 19,19 20,35 31,30 28,69 26,30
01 =066 =04 10,67  18769,08 0,45 7647 3649 2,00 203 337 27,86 18,57 26,33 21,80 30,54
01=0,4,0, =0,6 11,84  18225,76 0,44 74,26 3749 7,07 12,02 12,24 3,99 12,13 26,02 24,04 34,01
01=0,26=08 9,82  18390,63 0,44 7493 3741 658 037 2,74 18,87 21,54 20,22 28,16 33,10
0 =006=1 948  18130,96 0,44 7387 36,06 1,31 520 433 655 2947 32,85 23,54 29,69
Tabela A.2: Resultados alternativos para solucdo do problema de otimizacdo da variabilidade sazonal com AG. Os resultados principais
estdo expressos na Segdo 3.4.5
Simulacao Agria (GW) Ez (TWh) FC Mg,y (GW) AP MA PI CE RN R] SC RS—N RS-S
0 =1056=0 40,62  21433,22 0,52 87,32 0,29 36,60 30,11 2354 3522 9,43 14,65 18,93 0,22
01 =0,8,0,=0,2 11,81 18510,16 0,45 7541 36,09 530 022 823 2220 29,38 25,39 12,99 29,20
01 =066 =04 898  18255,15 0,44 7437 34,79 584 1,78 152 798 21,37 31,27 33,34 31,12
01 =040 =06 10,18 1826594 0,44 7442 2953 326 054 733 3,23 2931 36,89 25,75 33,15
01=0,206=038 10,65 17937,53 0,43 73,08 37,34 1555 252 1,68 1,35 30,19 18,76 37,34 24,27
0 =006=1 8,46  17906,43 0,43 7295 37,78 007 565 251 5,06 2833 30,80 21,27 37,52




Tabela A.3: Resultados alternativos para solugdo do problema de otimizagdo da variabilidade sazonal com AG, sem incluir AP como
varidvel de decisdo. Os resultados principais estdo expressos na Segao 3.4.5

Simulacio Agria (GW) Eso (TWh) FC Mg, (GW) AP MA PI CE RN R] SC RS—N RS—S
5 =1,6=0 3794 2181163 0,53 88,86 0,00 3,87 3224 3379 4072 558 10,64 3518 6,97
5 =0,8,06=0,2 2332 2064826 0,50 8412 0,00 253 12,18 147 32,19 10,03 3232 3745 40,83
5, =0,6,6,=0,4 2249  20718,06 0,50 8441 0,00 0,00 815 033 3623 1626 33,17 3843 3643
5 =0,4,6,=0,6 2031 2022346 0,49 82,39 0,00 891 0,16 025 2390 16,10 4078 3951 39,39
5 =0,2,6=0,8 2213 1975353 0,48 8048 0,00 1582 864 543 576 2451 3570 3674 3641
6 =06, =1 20,82 19502,02 047 7945 0,00 1324 648 6,10 205 3568 2607 4048 38,90

Tabela A.4: Resultados alternativos para solugdo do problema de otimizacdo da variabilidade sazonal com AG, sem incluir AP como
variavel de decisdo. Os resultados principais estdo expressos na Sec¢do 3.4.5

Simulacio Agrig (GW) Eso (TWh) FC Mg;q (GW) AP MA PI CE RN RJ] SC RS—N RS—S
61=1,6=0 3823  21764,49 0,52 88,67 0,00 359 3598 33,17 3713 579 20,58 2893 3,83
5 =0,806 =02 21,90  20270,33 0,49 82,59 0,00 2,77 693 220 2682 2743 3904 2604 37,78
61 =0,6,6,=0,4 2028 1991355 0,48 81,13 0,00 359 685 228 1630 29,59 37,78 31,09 41,53
61 =0,4,6,=0,6 2053  19629,55 0,47 7997 000 266 549 1123 693 3825 31,04 3276 4063
5 =0,2,6,=0,8 21,09 2011536 048 81,95 0,00 2,00 798 299 1954 3402 2803 40,75 3358
61 =0,6=1 19,40  19647,09 0,47 80,05 000 938 129 317 10,17 32,97 3568 3484 4151
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