MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ENGENHARIA DE ENERGIA

ANALISE TECNICA E ECONOMICA DA PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE ATRAVES
DE UM PARQUE EOLICO OFFSHORE NO BLOCO DE LIBRA

por

LUISA DAHLEM ALMEIDA

Monografia apresentada a Comissdo de
Graduagdo do Curso de Engenharia de
Energia da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencéo do
diploma de Bacharel em Engenharia de
Energia.

Porto Alegre, abril de 2023



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO

CIP - Catalogac&o na Publicagéo

DAHLEM ALMEIDA, LUISA i
ANALISE TECNICA E ECONOMICA DA PRODUCAD DE
HIDROGENIO VERDE ATRAVES DE UM PARQUE EOLICC OFFSHORE
NO BLOCO DE LIBRA / LUISA DAHLEM AIMEIDA. —- 2023,
28 f.
Orientador: ADRIANE PRISCO PBETRY.

Trabalhe de conclusio de curso (Graduacio) -—-
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Cursc de Engenharia de Energia, Porto
Alegre, BR-RS, 2023,

) 1. ENERGIAZ EOLICA. 2. HIDROGENIC WERDE. 3. ENERGIA
EQLICA OFFSHORE. I. PRISCOC PETRY, ADRIANE, orient.
II. Titulo.

Elabarada pela Sistema de Geragao Aulomatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelofa) autor(a).




$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
ENGENHARIA DE ENERGIA

ANALISE TECNICA E ECONOMICA DA PRODUGAO DE HIDROGENIO VERDE ATRAVES
DE UM PARQUE EOLICO OFFSHORE NO BLOCO DE LIBRA

por

LUISA DAHLEM ALMEIDA

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TITULO DE

BACHAREL EM ENGENHARIA DE ENERGIA.
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA

Prof2. Thamy Cristina Hayashi
Coordenadora do Curso de Engenharia de

Energia

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Adriane Prisco Petry

Banca examinadora:
Prof.2 Adriane Prisco Petry— DEMEC / UFRGS
Eng.2 Jéssica Carvalho —- PROMEC/UFRGS

Prof. Alexandre Vagtinski de Paula— DEMEC / UFRGS

Porto Alegre, 13 de abril de 2023



“A alegria esta na luta, na tentativa, no sofrimento envolvido e ndo na vitoria propriamente dita.”
- Mahatma Gandhi



AGRADECIMENTOS

Dedico esta monografia aos meus pais, Neusa Dahlem e Nestor Almeida, por terem sido meus maiores
incentivadores desde a infancia. Agradeco imensamente por todo apoio recebido durante esses anos de
graduacdo. E uma felicidade imensa compartilhar este momento com vocés.

As minhas vos Nina e Namir, por mais que nfo estejam presentes em corpo, sei que estdo orgulhosas do
gue construi até aqui.

Agradeco aos meus irmaos, Isabela e Caetano, por vibrarem pelas minhas conquistas desde o dia que passei
no vestibular.

Agradeco as minhas grandes amigas Maité Roman e Beatriz Caye por estarem sempre ao meu lado.
Agradeco aos meus amigos e colegas de curso Vinicius Andrade, Lorenzo Fillipini, Guilherme Dal Ri,
Elisa Gajardo, Felipe Selmo, Simone Flores, Caroline Hansel, Victoria Andres, Aline Lorenzini, e muitos
outros que estiveram junto comigo nessa jornada que é a UFRGS.

Agradec¢o & minha sogra Maristela por sempre acreditar muito no meu potencial.

Agrade¢o & minha orientadora Adriane Petry por ter aceitado me orientar e ter feito eu me apaixonar mais
ainda por energia edlica durante a realizacéo deste trabalho.

Agradeco aos meus colegas de trabalho na DGE, por todo apoio prestado para realizacdo desta monografia.
Por fim, agradeco ao meu grande amor Matheus Haas por ter sido o melhor parceiro de caminhada que eu

poderia ter tido na graduagdo. Obrigada por ter dividido comigo estes 6 anos na Engenharia de Energia e
na vida.



NOMENCLATURAS

Simbolo
g

Uy

U(2)

Pparque (t)
Eele

Nele

r
t
Ranual

Aceleracdo da Gravidade

Velocidade de Fric¢do do Vento
Velocidade do Vento na Altura Z
Rugosidade da superficie

Altura acima do solo

Coeficiente de estabilidade

Comprimento de Obukhov

Constante de Von Karman

Energia Produzida

Pardmetro de Forma

Pardmetro de Escala

Curva de Poténcia do Aerogerador

Poténcia fornecida pelo parque no tempo t
Energia necessaria pelo sistema de eletrolise
Eficiéncia de conversao do eletrolisador
Energia para purificagdo da agua, pressurizacao e perdas do sistema
Poténcia da planta de hidrogénio

Custo de implantacdo do projeto

Custo de operacdo e manutencao de toda planta
Producéo total de hidrogénio por ano

Taxa de desconto

Vida util

Receita anual

[m/s?]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m]

[m]
[kwh]
[m/s]

[Mw]
[MWh/kg]

[MWhrkg]
[MW]

[€]

[€]

[k]

anos

[€]



1
2

6
7

SUMARIO

INTRODUGAD ..ottt sttt n sttt eneeeon 1
OBUIETIVOS. ...ttt bbbt bbbt bbbttt ne et eb et nb et enas 2
2.1 ODJELIVO GEIAl ...c.veciecie e e e r e re e 2
2.2 ODbjJetivoS ESPECITICOS .....veuiiiiiiiiieie ittt 2
REFERENCIAL TEORICO........coiiiieieieieieie ettt 2
B L ENEIGIA EOIICA .....cviuieiiieteee bbb 2
3.2 Energia EOlICAa OffShOre .......cviiiiiicc ettt s 4
3.3.1 Energia EGlica OffsShore N0 Brasil..........cccocooeiiiiiiiiiiseee e 5
3.3 0 Process0 de EILrOIIS. ........ccoi i s 6
3.4 O HIArOGENIO VEITUE ...ttt ettt 7
3.5 CoNfigUraGao 0O SISTEMA ......c.eiviiieiiiiieieiee sttt bt e e 8
3.5.1 Eletrolisador OffSNOIE ..o s 8
3.5.2 Eletrolisador ONSNOIE...........coiiiiiiiiiisece st 9
IMETODOLOGIA ...ttt bbbtk bbb bbbt en e 9
4.1 LOCAI A8 ESTUOD......ccuiiiiiiieieiieite ettt ne e 9
4.2 Analise d0 RECUISO EONICO .....cuoviuiiiiiiiiee e 10
4.3 SEIEGAD A TUIDINA.....cuiiiiteieieeie e ettt besre e e s 12
4.4 Pardmetros de MOUEIAgEIM ..ot 14
4.4.1 RUQOSIAAAL T8 AQUA.....c.cveriieiieieie ettt et 14
4.4.2 Influéncia da Massa ESPecifica do Al ... 14
4.4.3 Extrapolacdo Vertical da Velocidade de Vento.........cccvvvvveneneneieiesese e 14
4.5 Potencial de Producéo de Energia EIELriCa..........ccouveiiiiiiiiiiiieeseee e 15
4.6 Potencial de Producao de HidrOgENIO .........cvererieieieieiitee e 15
4.7 ANALISE ECONOIMICA. .....cvireieieteieieieie ettt ettt ettt 17
RESULTADOS ...ttt bbb bbbttt b et eb e 18
5.1 RECUISO EBQLICO ....c.vevciiciicit ettt sttt r e ne et ne st st nn e 19
5.2 IMIICTOSITING ...ttt bbbttt ettt b et 21
5.3 Producao de Energia EIBIriCa ........ccoveieieice e 22
5.4 ProduGao de HIOrOGENIO. ......ccueiuiriiieieiieiisie ettt 22
5.5 ANALISE ECONOMICA. ......cvvieiiiiiiiie ettt ettt sttt se s e neetesaeseeneeneeneens 24
CONSIDERACOES FINALS Lt e ae e e e 25
REFERENCIAS ..ottt 26



ALMEIDA, L. D. Anélise técnica e econdmica da producéo de hidrogénio verde através de um parque
edlico offshore no bloco de libra. 2023. 27 f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso em Engenharia
de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo técnica e econémica da utilizagdo do recurso e6lico offshore
para producédo de hidrogénio verde no bloco de Libra (FPSO pioneiro), localizado no pré-sal da Bacia de
Santos, através de uma simulacdo do potencial de geracdo de energia elétrica através de turbinas edlicas.
Foi utilizada a base de dados de velocidade de vento da ERAS5, disponibilizada pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF) e o software WASP versdo estudantil, disponibilizado pela
Universidade Técnica da Dinamarca (DTU). A producdo anual do parque foi de aproximadamente 730
GWh sendo capaz de produzir 12.805.425 kg de hidrogénio por ano caso toda essa energia produzida fosse
utilizada na eletrélise. Mesmo com um investimento inicial alto, o projeto se mostrou viavel resultando em
um VPL positivo comercializando-se o hidrogénio a € 9,84 por kg e 0 oxigénio a €200 por tonelada. Quando
comparado com outros métodos de producdo de hidrogénio ja operantes, o LCOH encontrado para o projeto
ndo é atraente do ponto de vista econdmico. Assim, foi visto que a integracdo de ambos os sistemas €é viavel
e pode produzir hidrogénio com preco de mercado competitivo no futuro caso ocorra a diminuicdo dos
custos para eletrolise e os custos de prospecc¢do, construcdo e operacdo dos parques offshore alinhado com
forte apoio governamental e regulatorio.

PALAVRAS-CHAVE: Energia e6lica, offshore, hidrogénio verde, eletrdlise.



ALMEIDA, L. D. Technical and economic analysis of green hydrogen production through an offshore
wind farm in the libra block. 2023. Monography. (Course Concluding Paper in Energy Engineering ) —
School of Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

ABSTRACT

This work aims to evaluate the technical and economic feasibility of using offshore wind resources to
produce green hydrogen in the Libra block (pioneer FPSO), located in the pre-salt region of the Santos
Basin, through a simulation of the potential for electricity generation through wind turbines. The ERAS5
wind speed database provided by the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
and the student version of the WASP software provided by the Technical University of Denmark (DTU)
were used. The annual production of the park was approximately 730 GWh, capable of producing
12,805,425 kg of hydrogen per year in case all the electricity produced was used in the electrolysis.. Despite
the initial high investment, the project was found to be viable, resulting in a positive NPV by selling
hydrogen at €9,84 per kg and oxygen at €200 per ton. When compared to other hydrogen production
methods, the LCOH found for the project is not attractive from an economic standpoint. Thus, it was seen
that the integration of both systems is viable and can produce hydrogen with a competitive market price in
the future if the costs of electrolysis, offshore park prospecting, construction, and operation decrease,
aligned with strong political and regulatory support.

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



1 INTRODUCAO

Devido ao constante crescimento de aplicagfes industriais juntamente com a constante evolugéo
tecnoldgica observada nos ultimos 20 anos, a demanda de energia esté crescendo rapidamente. Atualmente,
cerca de 80% da matriz energética global é proveniente de combustiveis fésseis e esse nimero vem
decaindo ano apés ano devido a crescente preocupacao com a diminuicdo de emissdo de gases poluentes
na atmosfera (IEA,2022). Em 2018, quase todas as na¢6es do mundo assinaram o acordo de Paris, que visa
limitar o aumento da temperatura até 2°C acima dos niveis pré-industriais. Neste cenario, a energia eolica
é considerada uma das mais eficientes solugdes entre as alternativas para avancar na descarbonizacdo da
economia pois o seu combustivel é abundante, renovavel e de facil aproveitamento.

Visando um futuro neutro em carbono, o hidrogénio — que é o elemento mais abundante do planeta
- constitui uma peca fundamental neste cenéario devido a sua versatilidade que o permite ser utilizado em
processos térmicos, transportes maritimos, armazenador de energia e como um substituto aos combustiveis
a base de carbono. Para sua transformacao de gas em combustivel, é necessaria uma grande quantidade de
energia, podendo ser ela fossil ou renovavel. Segundo o Escritério de Eficiéncia Energética e Energia
Renovavel (2020), 95% de todo o hidrogénio produzido atualmente vém de combustiveis fosseis utilizados
em processos térmicos. As primeiras tentativas de substituir o combustivel féssil por hidrogénio ocorreram
na década de 70 apos a crise do petrdleo e atualmente uma das alternativas ao processo térmico é a sua
producdo através da eletrolise da dgua, onde é possivel que a emisséo de carbono seja zero. (SAE Brasil,
2023)

A utilizagdo de turbinas edlicas para o fornecimento da energia elétrica necessaria para 0 processo
de eletrolise é viavel e vem sendo estudada ao redor do mundo por diversos pesquisadores. Mostafaeipour
et al. (2016) avaliou o potencial de desenvolvimento da fonte edlica para producdo de hidrogénio na
provincia de Fars no Ird, assim como a possibilidade de abastecer todos os veiculos de transporte do pais.
Primeiramente, foi avaliado o potencial de geracdo em 4 cidades distintas e em 3 diferentes alturas. Ao
analisar a cidade com a maior densidade de poténcia (200 W/m?), a producdo de hidrogénio através da
eletrolise de agua abasteceria aproximadamente 22 carros por semana e para abranger todos os veiculos do
pais demandaria de um alto nimero de turbinas, tornando-o um projeto de alto custo inicial. Rodriguez et
al. (2010) realizou a mesma analise que Mostafaeipour et al (2016) na provincia de Cordoba, Argentina e
seus resultados indicaram que o potencial e6lico no local seria capaz de produzir dez vezes 0 necessario
para abastecimento de toda frota veicular.

Com foco na otimizagdo do aproveitamento do recurso edlico, Aiche-Hamane et al. (2010)
determinaram a producdo de hidrogénio através de um eletrolisador de 5 kW utilizando energia proveniente
de uma turbina de 10 kW com rotores de diferentes alturas. Os resultados obtidos indicaram uma média de
3200 m3 para turbinas de 30 m e 4200 m? para turbinas de 40 m. Zhang e Wan (2014) investigaram um
sistema de armazenamento hidrogénio-edlico para condi¢des de baixa eficiéncia. A analise econdémica
realizada destacou que o ponto de equilibrio do preco do hidrogénio sera diferente para parques edlicos em
diferentes areas pelo fato de ser fortemente dependente da distribuicdo anual da velocidade do vento e preco
da eletricidade da rede, bem como a eficiéncia do sistema de eletrolise.

O trabalho de Dihn et al. (2020) é um dos mais completos encontrados na literatura para o cenario
offshore, no qual foi calculada a estimativa de produgdo de energia, o tamanho da planta de eletrélise, a
producdo de hidrogénio variando-se a velocidade do vento com o tempo e uma andlise do tempo de retorno
do investimento. O cenario construido foi de um parque e6lico offshore de 101.3 MW na Irlanda. Os
resultados apresentaram um sistema de producéo de hidrogénio lucrativo em 2030 com um preco de 5 euros
por kg de hidrogénio, assim como uma capacidade de armazenamento terrestre variando de 2 a 45 dias. Na
mesma linha de pesquisa, Lucas et al. (2022) realizaram uma analise tendo como caso de estudo o parque
edlico offshore WindFloat Atlantic em Portugal para capacidades de 25 e 150 MW. Verificou-se que a
producdo de hidrogénio nas condicGes estudadas é promissora apesar de sua dependéncia de diversos
fatores, em que se destaca o fator de capacidade do eletrolisador.

No Brasil, Patricio et al. (2020) investigaram a possibilidade de producéo de hidrogénio através de
um sistema solar-e6lico no estado do Ceard, Brasil. O estudo apresentou que o sistema teria uma receita de
US$ 730M no cenério lento se iniciado em 2015. Nabuco (2022) em seu trabalho de concluséo de curso em
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engenharia elétrica simulou um cenario de producéo de hidrogénio verde em uma zona de processamento
e exportacdo (ZPE) no Ceara. Foi realizada uma comparagdo entre sistemas conectados a rede e sistemas
ndo conectados a rede. Os resultados apontaram que para o sistema ndo conectado, tém-se um grande
excedente de energia e que a insercdo do eletrolisador como carga de trabalho continuo estressa o sistema
de geragdo edlico nos instantes de baixa producao de eletricidade. Dessa maneira, a insercdo do eletrolisador
traria mais ganhos se fosse inserida em momentos estratégicos da geragdo, a fim de diminuir os excedentes
de energia e ndo estressar 0s vales da geracao. Ja para o caso de conexao a rede os resultados foram mais
satisfatdrios. N&o foi realizado um estudo detalhado para a escolha da turbina e uma das sugestdes da autora
é realizar a caracterizacdo do padrdo de consumo horério do eletrolisador e suas limitacfes de operagao.
Esse ponto é fundamental para um entendimento da entrada desse componente nos sistemas de energia.

Visto isso, estudos que promovam uma andalise mais profunda sobre o potencial de producgéo de
hidrogénio verde por meio da eletrélise da agua integrado com a geracéo edlica offshore contribuem para
0 processo de diversificacdo da matriz energética do Brasil e a reducdo das emissdes de carbono. Além
disso, € possivel promover o crescimento de ambos os setores, 0 desenvolvimento de novas tecnologias
nacionais para medicdo e tratamento de dados, assim como novos sistemas de geragdo, conversao e
transmissdo de energia elétrica.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral a avaliacdo técnica e econémica do potencial de
geracdo de energia elétrica com o uso de turbinas flutuantes para o bloco de Libra, localizado no pré-sal da
Bacia de Santos, e a verificagdo da quantidade de hidrogénio que pode ser produzido utilizando a energia
produzida no processo de eletrolise da agua.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentacdo do funcionamento das tecnologias de producao do hidrogénio verde, desde a geragao
de eletricidade até a producédo do hidrogénio;

e Anélise computacional dos dados de vento através do software WASP utilizando o banco de dados
da ERADS, disponibilizada pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF);

e Simulacdo computacional do potencial energético do local, estimativa de producdo de hidrogénio
em kg por dia e suas possiveis aplicacoes;

e Anaélise econémica a partir do custo nivelado do hidrogénio (Levelized Cost of Hydrogen - LCOH),
do valor presente liquido (VPL) e do Payback do projeto.

3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo discutidos conceitos, teorias e modelos relacionados ao tema da pesquisa, com 0
intuito de contextualizar o tema escolhido, bem como fornecer subsidios para a analise e interpretacdo dos
resultados obtidos.

3.1 Energia Eodlica

O vento que circula na atmosfera é proveniente da heterogeneidade da irradiagdo incidente na Terra. A
presenca de zonas de alta e baixa pressdo promove a circulacdo de massas de ar na atmosfera e assim tem-
se a formacdo do vento. A energia que advém da circulagdo dessas massas de ar € chamada de energia
edlica e para aproveité-la, é necessario converter a energia cinética do vento em energia elétrica, utilizando
aerogeradores. Dentre os principais fatores que afetam o comportamento do vento, destacam-se: rugosidade
do terreno, altitude, presenca de vegetacdo nativa e outros obsticulos. A partir dessas informagdes,
consegue-se realizar os estudos de previsdo do comportamento do vento na regiéo.

De acordo com o relatério do Global Wind Energy Council (GWEC) de 2021, a capacidade total
instalada hoje no mundo é de 837 GW, evitando a emissdo de mais de 1,2 bilhdo de toneladas de CO?
anualmente — o equivalente as emissdes anuais de carbono da América do Sul. Esse nimero representa um
crescimento de 12,4% em relacdo ao ano de 2020. E importante ressaltar que a pesquisa apontou que a
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industria edlica tem desfrutado de seu segundo melhor ano da histéria, com crescimento em 2021 apenas
1,8% atréas do ano recorde de 2020. Além disso, quase 94 GW de capacidade foi adicionado, apesar da
pandemia do COVID-19. Na Fig. 1 é possivel observar o grafico da evolucdo da capacidade instalada
mundialmente desde 2011 onde CAGR é a taxa de crescimento anual composto.

Figura 1 — Desenvolvimento da capacidade instalada mundialmente.
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Fonte: Adaptado da Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA), 2022.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica), o0 ano de 2021 terminou com
795 usinas e 21,57 GW de poténcia eolica instalada, 0 que representou um crescimento de 21,53% de
poténcia em relacdo a dezembro de 2020. A expectativa é que até 2024 o Brasil tenha pelo menos 30 GW
de capacidade edlica instalada, considerando apenas os leilGes ja realizados e os contratos assinados. Na
Fig. 2 pode-se observar a evolugdo do cenério brasileiro onde os dados futuros referem-se a contratos
viabilizados no mercado livre e em leildes ja realizados (ABEEOLICA, 2021).

A regido nordeste representa em torno de 80% de todos o0s parques e isso se deve pelo fato de os
ventos serem constantes e com pouca variagao de direcdo. Outro fato relevante é que com a caracteristica
reducdo das chuvas no segundo semestre do ano, os reservatorios ficam escassos e desfavordveis para
producdo de energia hidrelétrica. E justamente neste periodo que os ventos estdo mais intensos,
compensando o desequilibrio com a produgdo de energia edlica que caminha em plena poténcia. Os cinco
estados com maior geracdo no ano de 2021 foram Rio Grande do Norte (21,23 TWh), Bahia (21,15 TWh),
Piaui (9,10 TWh), Ceara (7,91 TWh) e Rio Grande do Sul (5,63 TWh) (ABEEOGlica, 2022).



Figura 2 - Evolucéo da capacidade instalada em MW de 2005 a 2024.
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Fonte: ABEEo6lica, 2021

3.2 Energia Edlica Offshore

A estrutura utilizada para aproveitamento do recurso eélico deve comportar todos 0s componentes
que viabilizem a transformagdo de energia e pode estar disposta em terra através de um parque edlico
onshore ou dispostas no mar através de um parque eolico offshore - que sera o objeto de estudo deste
trabalho. Como a rugosidade da superficie dos oceanos é proxima de zero tem-se um recurso e6lico de
maior qualidade do que o terrestre, ou seja, mais velocidade e mais uniformidade, reduzindo os efeitos da
turbuléncia do vento nos equipamentos e aumentando, assim, a vida Util dos mesmos. (M.D Esteban et al.,
2007). Na Figura 3 é possivel observar o crescimento desta industria e suas perspectivas para 0s proximos
anos.

Figura 3 - Crescimento e perspectivas da industria offshore
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Fonte: GWEC, 2021
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A Dinamarca é pioneira nessa industria, tendo instalado o primeiro parque offshore do mundo em
1991 contendo um total de 11 aerogeradores de 450 kW.A energia produzida cobriu o consumo anual de
2.200 familias dinamarquesas (Vaicberg et al. 2021). Hoje, essa indlstria é considerada madura e em
constante expansdo e em 2022 o setor offshore teve um rapido crescimento, com um total de 21 GW
instalado mundialmente. Pelo quarto ano seguido, a China liderou o caminho de novas instala¢des. (GWEC,
2022).

Dentre os principais motivos do crescente interesse nos projetos offshore, destaca-se uma maior
disponibilidade de area no mar onde podem ser instalados parques e6licos maiores. A sua colocagédo (longe
das areas populacionais) permite reduzir a preocupacgdo ambiental no que diz respeito a emissdo de ruido,
guase sempre relacionado com 0 aumento da velocidade da pa. A distancia da costa permite também reduzir
0 impacto visual do parque (Esteban et al., 2007). A principal desvantagem dos parques offshore é o seu
alto investimento inicial. Nos parques edlicos onshore, o custo dos aerogeradores é de cerca de 75% do
custo total do projeto, sendo este percentual em instalacdes offshore de aproximadamente 33%, o que pode
ser explicado principalmente devido aos elevados custos das operacBes maritimas. Além disso,
normalmente ndo existe uma infraestrutura elétrica existente que ligue a planta de geracdo com os centros
consumidores, levando a construcdo de redes elétricas mais longas, além do fortalecimento daquelas
existentes para possibilitar o escoamento de poténcia. (Martins et al., 2022)

3.3.1 Energia Edlica Offshore no Brasil

O Brasil é conhecido mundialmente por sua abundancia em riquezas naturais e isso também se
aplica na indUstria e6lica. O recurso edlico local ¢ de alta qualidade e de acordo com a 582 edigéo do indice
de Atratividade de Paises em Energia Renovavel (RECAI) entre 2020 e 2021 o Brasil saltou da 112 para a
92 posigdo entre os paises com maior potencial para atrair projetos em energia renovavel, no mundo. O
Brasil tem um fator médio de capacidade de 43,6%, valor acima da média quando comparado a uma média
mundial de 34% (ABEEOLICA, 2021). De acordo com a ultima atualizacio do IBAMA em dezembro de
2022, o Brasil tem hoje 70 parques offshore em licenciamento ambiental totalizando 176,5 GW, ou seja, 0
equivalente a mais de 12 usinas Itaipu. Na figura 4 é possivel observar as localizagdes dos parques que
aguardam o licenciamento ambiental.

Figura 4 — Projetos aguardando licenciamento no Brasil.
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Fonte: IBAMA (2021)
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Desde 2022 as autoridades vém tentando preencher a lacuna regulatoria existente para a exploracéo
do potencial elétrico offshore no Brasil. Em janeiro de 2022 foi assinado pelo governo federal o decreto N°
10.946 que dispBe sobre a cessdo de uso de espacos fisicos e 0 aproveitamento dos recursos naturais em
aguas interiores de dominio da Unido, no mar territorial, na zona econémica exclusiva e na plataforma
continental para a geracdo de energia elétrica a partir de empreendimento offshore. Segundo o Ministério
de Minas e Energia (MME), a publicacdo do Decreto tem como objetivo preencher as lacunas existentes e
proporcionar maior segurancga regulatéria no que diz respeito ao desenvolvimento de projetos de geragédo
de energia elétrica offshore. Ainda assim, o pais tem um longo caminho a percorrer até se avaliarem todos
0s possiveis impactos socioambientais além da criacdo de um regulamento claro para os empreendedores.

3.3 O Processo de Eletrélise

A eletrolise consiste em um processo de separacdo dos atomos de hidrogénio e oxigénio da
molécula de &gua através de uma reacdo quimica, gerando oxigénio e hidrogénio de alta pureza. A reacdo
quimica consiste na oxirredugdo provocada pela passagem de corrente elétrica continua, correspondente a
dissociagdo da molécula de &gua nos seus constituintes na presenca de um eletrolito e isso ocorre dentro de
um eletrolisador - dispositivo que recebe eletricidade DC e agua desmineralizada (Gomes, 2022). A reacdo
quimica global do processo de eletrolise é apresentada na Eq. 1.

1 1
Hy0 > Hy + 50, &)

Pela equacdo, nota-se que o volume de hidrogénio é o dobro do volume de oxigénio. A energia
necessaria para 1 kg de H2 € 39,699 kWh ou 142,1 MJ (Kegebas e Kayfeci, 2022). Para maior entendimento
dos sistemas, a Tabela 1 apresenta os principais tipos de eletrolisadores existentes hoje.

Tabela 1- Principais sistemas de eletrélise.

Sistema Descricéo

Alkaline Electrolysis (AEL) Tecnologia bem conhecida e financiavel. Atualmente, é aquela
com maior capacidade instalada (MW) para aplicagdes em todo o
mundo. Possui vida atil longa.

Solid Oxide Electrolysis (SOE) Tecnologia de eletrdlise menos desenvolvida. Esta principalmente
em fase de pesquisa, sem projetos comerciais ou piloto em
execucgdo ainda. Necessita de altas temperaturas.

Proton Exchange Membrane Mais recente que a AEL, possui tempo de inicializacdo rapido e
electrolysis (PEM) alta densidade de corrente o que resulta em maior pureza do
hidrogénio e tamanhos de eletrolisadores menores.

Fonte: Adaptado de Castro R. e Calado G. (2021) e Franco et. al. (2020)

As células PEM sao células que possuem um eletrolito sélido polimérico responsavel pela conducgéo
de protdes, separacdo dos produtos gasosos e isolamento elétrico dos eletrodos (Gomes, 2022). Além disso,
permite operar com altas densidades de corrente, reduzindo os custos de operacdo, e € o melhor tipo para
ser integrado com fontes intermitentes (Castro e Calado, 2021). Na figura 5 é possivel observar uma
representacao esquematica da célula PEM.



Figura 5 - Representacdo esquematica da célula PEM.
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Fonte: Gomes, Jodo (2022)

3.4 O Hidrogénio Verde

O hidrogénio verde ¢é aquele feito a partir da eletrolise da dgua. Todavia, a energia inicial para a
realizacdo deste processo precisa vir de fontes renovaveis para que o combustivel se enquadre nesta
categoria. A Fig. 6 ilustra as diferentes categorias de cores conforme método de producéo que séo aplicadas
na industria hoje.

Figura 6 - Classificagdo de hidrogénio em escala de cores

Cor Clossificagdo Descricdo
. hidrogénio produzido de carviio mineral (antracito) sem
preto ccus
- hidrogénio produzido de carvio mineral (hutha), sem CCUS
marrom
D hidrogénio produzido do gas natural sem CCUS
cinza
. hidrogénio produzido a partir de gas natural
azul (eventualmente, também a partir de outros
combustiveis fésseis) com CCUS
. hidrogénio produzido a partir de fontes renovavess
verde (particularmente, energias edlica e solar) via
eletrélise da agua.
[:] hidrogénio hidrogénio natural ou geoldgico
branco
D hidrogénio produzido por craqueamento térmico do
turquesa metano, sem gerar CO;
. hidrogénio produzido de biomassa ou biocombustiveis,
MUsgo com ou sem CCUS, através de reformas

cataliticas, gaselficagdo ou  biodigestdo

anaerébica

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2021

O hidrogénio é considerado um excelente combustivel devido a sua grande capacidade de
armazenamento de energia e pelo fato de sua queima produzir apenas agua, podendo ser considerado um
grande aliado na luta contra a emissdo de gases poluentes. Historicamente, a produgdo de hidrogénio é
baseada em combustiveis fosseis e emite uma grande quantidade de CO?, entretanto, nas Ultimas décadas,
avancos significativos foram feitos na eletrélise e a sua producdo utilizando energia renovavel esta cada
vez se mostrando mais viavel e interessante ao mundo (IPEA, 2022).
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Uma das formas mais interessantes do uso do hidrogénio na industria é através de células de
combustivel para 0 uso na compensacao da intermiténcia das fontes renovaveis como hidrica, solar e edlica.
Dessa forma, o hidrogénio pode ajudar a reduzir a dependéncia das fontes fosseis, ainda muito utilizadas
devido a sua capacidade de regular a producéo de energia. Outro ponto interessante apontado pelos autores
é o fato de que o hidrogénio pode ser transportado por longas distancias sem perder a sua capacidade
energética por dutos, navios ou caminhdes, de forma gasosa ou liquefeita, custando menos do que a
construcado de linhas de transmisséo de energia (Calado e Castro, 2021).

O hidrogénio produzido a partir da energia e6lica offshore exigird armazenamento de grande escala
e baixo custo, visto que é similar ao armazenamento de gas natural. Hoje, os seguintes métodos de
armazenamento sdo utilizados: armazenamento como gas comprimido, hidrogénio liquido ou células de
combustivel (Zhang et al., 2016).

3.5 Configuracao do Sistema

Existem diversas configuracdes de sistemas para producao de hidrogénio verde através da fonte
edlica offshore. Uma das principais distingdes entre os sistemas € a localizagao dos eletrolisadores, podendo
ser onshore ou offshore. A Figura 7 apresenta os principais sistemas utilizados hoje.

Figura 7 — Configuracdes do sistema.
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Fonte: Adaptado de Franco et al., 2020

3.5.1 Eletrolisador Offshore

Neste cenario, a energia produzida pela central e6lica seria levada por cabos até uma plataforma
préxima contendo os eletrolisadores. Assim, evita-se as grandes perdas na transmissao da energia elétrica
pelos cabos, transformadores e outros dispositivos eletrénicos de poténcia (em torno de 1% a 5%).
(CASTRO e CALADO, 2021).

O uso de sistemas isolados como este também traz uma solugdo para areas mais remotas e
muito distantes da costa, como é o caso das plataformas de petréleo que, por funcionarem em alto mar,
necessitam produzir a propria energia elétrica. O fornecimento de energia serve ndo s para operagoes de
exploracdo, mas também para garantir a habitabilidade de seus funcionarios (BRAGA, 2013). A demanda
energética da plataforma € atendida com a utilizacdo de combustiveis fosseis através de turbinas a gas por
serem mais leves e compactas em relagéo as outras maquinas térmicas.



3.5.2 Eletrolisador Onshore

Também chamado de sistema hibrido, esta configuracdo da liberdade tanto de injetar poténcia na
rede quanto de direcionar para os eletrolisadores. Sua principal limitacdo € a distancia da central geradora
edlica da costa, se tornando inviavel para locais muito distantes - como é o caso do Bloco de Libra. A Figura
7 ilustra a visdo geral desta configuracdo. Os principais custos desta configuragdo se ddo na construcdo das
linhas de transmissdo até a costa. A transmissdo em alta tenséo e corrente continua (HVDC) por mais que
seja mais cara mostra-se mais adequada para locais localizados longe da costa. (Alassi et al, 2019).

4 METODOLOGIA

A Figura 8 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada para realizacdo do presente estudo.
Primeiramente, sera escolhido um local de estudo que esteja dentro da Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)
para entdo realizar a extracdo dos dados de reanalise do ERA-5, disponibilizado pelo ECMWF. Como 0s
dados sdo fornecidos em formato netCDF, foi utilizada a biblioteca da base de dados em linguagem de
programacdo python para tratamento, analise dos dados e sua conversdo no formato csv para ser inserido
no software WASP. Apos obtengdo do arquivo Observed Wind Climate (OWC) juntamente com 0 mapa
vetorial de topografia do local, a curva de poténcia do aerogerador e o layout do parque, a producdo anual
de energia é obtida através de uma simulagdo no WASsP. Aplicando-se toda essa energia elétrica na planta
de eletrolise, a producéo de hidrogénio é obtida através de forma analitica. Por fim, foi realizada uma anélise
econdmica do estudo.

Figura 8 — Fluxograma da Metodologia
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Fonte: Autora (2023)

4.1 Local de Estudo

O local escolhido para realizagdo do estudo é onde fica situado o navio-plataforma do tipo FPSO
(Floating, Production, Storage and Offloading) Pioneiro de Libra, fruto de um investimento de US$ 1
bilhdo da joint venture 50/50 formada pela Ocyan e pela Teekay Offshore (OCYAN, 2022). O Bloco de
Libra - também chamado de Campo de Mero - esté localizado na Bacia de Santos, a 165 km do litoral do
estado do Rio de Janeiro, em lamina d’agua variando entre 1.700 m e 2.300 m, com uma area de 1.547 km?
(PETROBRAS, 2022). Na Figura 9 é apresentado o mapa de localiza¢éo do bloco.
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Figura 9 - Mapa de Localizacdo do Bloco de Libra
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Fonte: Petrobras, 2022

O navio-plataforma esta localizado na Latitude (S): 24°32°24,179” e Longitude (W):
42°07°54,637”. Iniciou operagdo em dezembro de 2017 e tem como objetivo a realizagdo de testes de longa
duracdo (TLDs) e sistemas de producdo antecipada (SPASs) para avaliar o0 comportamento do reservatorio
de petroleo do Bloco. A producdo de petroleo é armazenada no FPSO e escoada através de navios
aliviadores, enquanto o gas produzido é parcialmente consumido na unidade de producdo e o restante
reinjetado no reservatario.

Para producdo do hidrogénio verde, o eletrolisador estaria localizado no FPSO recebendo energia
elétrica do parque eolico. A localizagdo do parque deve respeitar o raio de offloading! de 1330m conforme
apresentado na Figura 10 Os pontos 1 a 9 sdo referentes a ancoragem no navio-plataforma.

Figura 10 - Arranjo de Interligacdo do FPSO
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Fonte: Adaptado de PETROBRAS, 2021

4.2 Andlise do Recurso Eolico

Ao realizar-se uma andlise prévia do recurso eolico nas proximidades do FPSO pelo Global Wind
Atlas, foi possivel verificar que o FPSO esta situado em um local que apresenta velocidades de vento

1 O raio de offloading (ou raio de transferéncia) em navios é a distancia maxima que um navio-tanque pode ficar de outro navio ou
instalagdo de armazenamento ao transferir liquidos ou gases.
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elevadas dentro da zona econdmica exclusiva brasileira (ZEE), conforme apresentado na Figura 11. A
velocidade de vento no local pode chegar a 8.79 m/s a 100m e a densidade de poténcia a 654 W/m?

Figura 11 - Andlise prévia do recurso e6lico.

Fonte: Adaptado do Global Wind Atlas, 2022

Para realizacdo de uma andlise do recurso e6lico mais aprofundada, foi utilizada a base ERA 5 -
mais recente conjunto de dados globais horérios de reandlise do clima fornecido pela European Center for
Medium Range Weather Forecasting (ECMWF) - com resolucdo de 31 km. Além das velocidades de vento,
a base fornece dados de uma série de parametros atmosféricos, da superficie terrestre e do estado do mar,
juntamente com estimativas de incerteza (ECMWF, 2017). Dessa forma, foi selecionado um ponto distante
aproximadamente 5 km do navio para analise dos dados. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas
da base utilizada.

Tabela 2 - Informagdes sobre a base de dados utilizada.

Dados de Reandlise

Base de Dados ERAS
Coordenada do Ponto - 24,5°,-42,25°
Alturas de Medicéo 100 m

Periodo de Medigéo 2012 - 2017

Intervalo de Medicdo 60 minutos

Fonte: Autora

Como os dados fornecidos pela plataforma sdo no formato netCDF, foi necesséria a utilizagdo da
linguagem de programacdo python em combinacdo ao conjunto de funcBes e estruturas de dados da
biblioteca xarray (HOYER; HAMMAN, 2017) para o acesso e andlise dos dados. Posteriormente, os dados
exportados em formato csv foram importados no WASsP Climate Analyst para construcéo do Observed Mean
Wind Climate (OMWC) — que € o resumo estatistico do clima médio do vento para o local de estudo. Ap6s
a obtencdo do OMWC foi possivel montar a hierarquia completa para simulagdo no WASP. A regiao de
coleta dos dados disponibilizados ¢é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Regi&o de coleta dos dados.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2023)

4.3 Sele¢do da Turbina

A escolha da turbina utilizada € parte crucial para um bom aproveitamento do potencial eélico da
regido, isso se deve pelo fato de que a escolha deve levar em consideragdo a disponibilidade de pecas e
assisténcia técnica na regido, adequacdo a lamina d’agua do local e a sua poténcia nominal, evitando erros
de dimensionamento. Projetos offshore exigem o uso de turbinas e6licas maiores, o que significa que muitas
vezes ha opgoes limitadas no mercado.

Como a profundidade do mar no local de estudo pode chegar a 2.000 m, a utilizagdo de turbinas
com fixacdo no solo foi descartada. As turbinas e6licas flutuantes surgiram nesse cenério para resolver o
problema da necessidade de fundagdes em aguas profundas. Em vez de serem enraizadas no fundo do mar,
as turbinas sdo montadas em uma subestrutura flutuante que é amarrada com cabos de amarragéo e ancoras.
(NEXANS, 2022). Os 3 tipos de configuracGes mais populares podem ser observados na Fig. 13.

Figura 13- Configurag@es de turbinas flutuantes.
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Fonte: International Renewable Energy Agency (IRENA), 2016.



13

Atualmente, a empresa dinamarquesa VESTAS ¢ considerada referéncia em tecnologia offshore.
No Brasil, € referenciada para 22 projetos e6licos offshore em uma lista de um total de 70 projetos que
buscam obter o licenciamento ambiental. (OFFSHOREWIND, 2022). O modelo inicialmente escolhido foi
o VESTAS V236- 15.0 MW, todavia, como este modelo de turbina ainda estd no inicio de sua
comercializacdo, ndo ha muitos dados disponiveis gratuitamente. Portanto, utilizou-se um modelo de
turbina de referéncia desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) e a Technical
University of Denmark (DTU) atravées da International Energy Agency (IEA). As turbinas de referéncia
disponibilizam parametros de projeto para serem utilizados como linhas de base para estudos que exploram
novas tecnologias ou metodologias e permitem a colaboracao entre a industria e pesquisadores externos.
(NREL, 2020). A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas do aerogerador escolhido.

Tabela 3 - Especificacdo técnica do aerogerador

IEA Wind 15MW Offshore Reference Wind Turbine

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

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

Area varrida pelas pas 45996 m?

Fonte: Autora
Na Figura 14 é possivel observar a curva de poténcia do aerogerador.

Figura 14 — Curva de Poténcia IEA 15MW Reference Turbine
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Fonte: Autora

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

4.4 Pardmetros de Modelagem

O software WASP contém varios modelos para descrever o vento em diferentes condicdes.
Conceitualmente, a metodologia WASP consiste em cinco blocos de célculo principais: anélise de dados
brutos de velocidade de vento; geracdo de atlas de velocidade de vento; estimativa do clima generalizado
de vento; estimativa do potencial e6lico e estimativa da producdo de energia de parques eolicos. Além
disso, 0 WASP contém um modelo para efeitos de esteira de parques edlicos e um modelo de estabilidade
para condi¢cBes médias de fluxo de calor. Para extrapolacdo horizontal e vertical, 0 WASP usa o modelo
IBZ linear integrado, que terd um desempenho adequado para terreno plano a moderadamente complexo.

4.4.1 Rugosidade da &gua
A rugosidade de superficies cobertas por vegetagdo pode variar com a velocidade do vento e um
fendmeno semelhante ocorre com as ondas da dgua, onde tanto a altura quanto a forma das ondas dependem

da velocidade do vento. Desconsiderando-se os efeitos viscosos e a tensdo superficial da agua, a Eq. (2)
pode ser obtida para a rugosidade sobre a agua (Charnock, 1955):

u,’? (2)

Zozb*

onde b é uma constante de valor 0,014.

Durante o desenvolvimento do software, a modelagem foi realizada utilizando-se tanto a equagéo
acima guanto estabelecendo um valor fixo para a rugosidade na classe 0. Foi visto que estabelecendo-se
um valor fixo de 0,0002, os resultados eram tdo bons quanto a equagdo de Charnock para velocidades de
vento moderadas a altas relevantes para aplicacdes de energia edlica. Portanto, todos os calculos no WAsP
foram realizados com esse valor.

4.4.2 Influéncia da Massa Especifica do Ar

A curva de poténcia de uma turbina eélica depende da massa especifica do ar, que varia com a
temperatura e a pressdo barométrica (altitude). A curva de poténcia é frequentemente referida a uma massa
especifica de ar padrdo de 1,225 kg/m3, correspondendo as condi¢des de pressao do nivel do mar padréo de
1013,25 hPa e uma temperatura do ar de 15°C. Na maioria dos casos, a curva de poténcia aplicada a um
local com massa especifica média do ar diferente do valor padrdo é considerada proporcional a razdo entre
a massa especifica do ar do local e o valor padrdo. Para estimar a massa especifica média do ar em todo o
local, principalmente na altura de hub da turbina edlica, o WASP utiliza informacBes de referéncia
barométrica e variacGes de elevacdo do terreno com base na localizacéo geografica do local. O calculo da
densidade do ar leva em consideragdo a taxa variavel de queda de temperatura. (DTU,2021)

Os dados de referéncia barométrica séo utilizados para calcular a densidade do ar especifica do
local, melhorando a precisdo das estimativas de produgdo e ajustando a curva de poténcia da turbina eélica
para corresponder a densidade do ar do local por meio de interpolacdo ou extrapolagdo. O conjunto de
dados de referéncia barométrica é atualizado com dados do ERA 5 de 2010-2020.

4.4.3 Extrapolagéo Vertical da Velocidade de Vento

Como a velocidade de vento fornecida pelo ERA-5 foi medida a 100m de altura, foi necessaria a
extrapolagdo vertical da velocidade de vento. O software utiliza 0 modelo logaritmico baseado no método
do European Wind Atlas (EWA), que calcula "desvios induzidos pela estabilidade do perfil do vento
logaritmico, aplicando a teoria de perturbacéo tanto para a forma de Monin-Obukhov do perfil do vento
quanto para a lei de arrasto geostrofico” (TROEN, 2016). O perfil médio do vento é aplicado como uma
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funcdo da cobertura do solo, mais especificamente, dos comprimentos de rugosidade da superficie e é
expresso pela Eq. (3):

u@ = i (Z) - v () @

- —4,77Z /L para condic¢bes estaveis
¥ (Z) {(1 — 16%)0’25 — 1 para condigdes instaveis

Para altas velocidades de vento em um terreno com baixa rugosidade, a parcela do coeficiente de
estabilidade ¥ pode ser desconsiderada.

4.5 Potencial de Producédo de Energia Elétrica

Apos reunidos os dados da turbina e os dados de velocidade e direcdo de vento no ponto de analise,
foi possivel realizar uma modelagem computacional no software WASP para obtengdo da energia anual
produzida. Uma vez que a curva de poténcia P(u) é medida para uma turbina eo6lica, a produgdo média de
energia pode ser estimada pela Eq. (4) aplicando-se a funcdo de densidade de probabilidade da velocidade
do vento na altura do cubo. Por fim, a producdo total de energia é calculada como a soma das produgdes de
energia setoriais.

P = A O e P @

AY0 A/ \A

Para célculo da energia produzida pelo parque, 0 WASP utiliza um modelo matematico do efeito
esteira atras de uma turbina desenvolvido por Jensen (1984) e adaptado por Katic et al. (1986) para
parques e6licos reais. Neste modelo, a esteira € assumida como se expandindo linearmente atras do rotor.
Assim, as Unicas variaveis sdo o déficit de velocidade inicial no inicio da esteira, avaliado a partir do
coeficiente Ct (coeficiente de empuxo) da turbina em velocidade real do vento, e a constante de
decaimento da esteira, que é a taxa de expansdo (decomposicdo) da esteira. A constante de decaimento
do efeito de esteira em aplicacOes offshore é recomendada ter um limite inferior de k = 0,04 (DTU, 2021).

A construcdo do layout do parque foi feita buscando o melhor aproveitamento do recurso e6lico

disponivel e, como ndo ha limitacdo de espago para construcdo do parque, 0s aerogeradores podem ser
dispostos lado a lado em uma linha perpendicular & maior incidéncia de vento, esperando-se diminuir
significativamente o efeito de esteira no parque.

4.6 Potencial de Producéao de Hidrogénio

O cenério estudado considera que o parque eolico é inteiramente dedicado a producdo de
hidrogénio, isso implica que toda eletricidade necessaria para o processo de eletrolise assim como a
purificacdo e compressao da agua deve ser provida pelo parque. No presente estudo, a tecnologia escolhida
é o eletrolisador PEM devido a sua melhor integracdo com fontes intermitentes. Foi suposto que 0s
eletrolisadores funcionem exclusivamente com a energia varidvel do parque eolico. As especificagdes do
eletrolisador previstas para 2030 utilizados neste estudo de caso estéo listadas na Tabela 4.
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Tabela 4— Especifica¢des do eletrolisador.

Eletrolisador Proton Exchange Membrane (PEM)

Consumo de energia para eletrélise 50 kWh/kg IRENA (2018)
Consumo de energia para purificagdo da IRENA (2018)
. x . 3 kWh/kg
agua, compressdo e perdas do sistema
Eficiéncia de converséo 93% Sarno et. al (2018) e Dihn
0 et al (2020)
Limite inferior de poténcia 5% da Poténcia  Dihn et al (2020)
Total

Fonte: Autora (2023)

A seguir, sdo apresentadas as equac0es utilizadas para o célculo da massa de hidrogénio produzida
de acordo com o estudo realizado por Dihn et al (2020). A quantidade de hidrogénio teoricamente produzida
por hora a partir da fazenda edlica varia ao longo do tempo, representada como My, teorico - € € Calculada
conforme a Equagéo 5.

__ Pparque (t) * 1 hora

MHz_teorico - Eele_l_Ep [kg/hora] (5)

nele

Assim, a capacidade nominal da planta de eletrélise de hidrogénio deve ser decidida com base na
producdo maxima de hidrogénio por hora, conforme a Equacgéo 6, multiplicada pela capacidade disponivel
da pilha de eletrolise.

PH2 < maxMHZ _teorico X Eele [MW] (6)

Apos definido o tamanho da planta, a quantidade pratica de hidrogénio produzida é governada pelas
equacdes abaixo:

0 se Pyarque < 0,05 * Py, (7
Pparque (t)

kg S€P <P2+MH2 s *E
My, rear [7] Elec | p parque h _pratico D
nconv
Pha
Zotec  Tconv S€ Fparque = Prz + Muzy,, 100 * Ep

_ Py
onde MHZ_prético ~ Eelec

Assim, tem-se que a producdo real de H2 sera limitada a poténcia fornecida pelo parque e6lico caso
a poténcia de saida do mesmo ndo seja suficiente para suprir a planta de eletrélise mais 0s processos de
purificacdo da agua e compressdo de H2. A producdo sera limitada ao tamanho definido para planta
deeletrélise caso a poténcia de saida do parque supere a poténcia da planta de eletr6lise mais a energia
necessaria para putificacdo da agua e compressdo do H2.

Mathur et al. (2008) mostraram em seu estudo que 100 MW representa a capacidade minima para
producdo de hidrogénio economicamente viavel usando energia eolica offshore, dessa forma, o parque sera
composto de 10 aerogeradores do modelo apresentado na Tabela 3 — totalizando um parque e6lico de 150
MW.

"MNeonv
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4.7 Analise Econdmica

O sistema escolhido para ser estudado no presente trabalho é o com eletrolisador offshore, processo
de liquefacdo do hidrogénio e seu transporte por navios devida a longa distancia do Bloco de Libra até a
costa - 0 que tornaria inviavel economicamente a utilizacdo do eletrolisador onshore ou construcdo de
gasodutos. Para realizacdo dos célculos de viabilidade econdmica, a vida Util do projeto foi considerada de
25 anos, o qual é um valor comum para parques eolicos offshore (IRENA, 2022). A taxa de desconto foi
assumida em 7%, valor comumente utilizado para projetos de energia renovavel (Dihn et al., 2020).
Primeiramente, foi realizado o calculo do custo nivelado de hidrogénio (Levelized Cost Of Hydrogen —
LCOH), conforme Eqg. (8).

n CCapex + Copex (8)
t=1 1 t
LCOH = ( be r)
n t
=11 + 1)¢

A venda de oxigénio também foi considerada na andlise. Assim, assumindo que todo hidrogénio
produzido sera vendido por um preco $,, € 0 oxigénio sera vendido por um preco $,,, 0 valor total
arrecadado ao final de um ano pode ser calculado pela Eq. (9).

Ranuar = (Myz * $p2) + (Mo, * $02) 9)

Com isso, pbde-se calcular o payback simples (PS) e o valor presente liquido (VPL) do projeto,
dados pelas equacdes 10 e 11, respectivamente.

pPS — Ccapex (10)
Ranual - Copex
Ranua _Co ex
VPL = By = — e (1)

O CAPEX (Capital Expenditure) de um projeto eélico é composto pelo desenvolvimento e
concess&o, fabricacio e aquisicdo e, por fim, instalacdo e comissionamento. E o custo inicial de um projeto
e geralmente é um valor mais elevado, pois envolve a compra de ativos a longo prazo que serdo utilizados
durante toda a vida Util do projeto. O valor para projetos flutuantes ainda ndo tem um padréo definido, entdo
foi utilizado um valor com base na proje¢ao apresentada pela NREL em 2021 e pelo sumario executivo da
ABEEOLICA de 2022. O OPEX (Operational Expenditure) se refere aos gastos operacionais recorrentes,
como custos com mdo de obra, manutencdo, entre outros.Todos as consideracBes utilizadas para
composicdo do CAPEX e OPEX do projeto séo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores Utilizados na Analise Econémica

CAPEX
Categoria Valor [€/MW)] Fonte
Parque Eolico Flutuante 3.000.000 NREL (2021)
Equipamento de Dessalinizacdo 4.280,00 IEA (2022)
Eletrolizador PEM 600.000,00 IEA (2022)
Compressor de Oxigénio 18.282.78 Xuzrglég)t;ayan
Transporte em Navio 33.709,00 IEA (2020)
OPEX
Categoria Valor Fonte
Cabos 0,5% CAPEX Garad Hassan (2013)
Subestacéo Offshore 0,075% CAPEX Garad Hassan (2013)
Dessalinizacdo 1% CAPEX IEA (2020)
Planta H2 1,5% CAPEX IEA (2019)
Liquefagdo 4% CAPEX IEA (2019)
Navio 4% CAPEX IEA (2019)
Terminal de Importagédo 4% CAPEX IEA (2019)
Compressor Oxigénio 4% CAPEX DOE (2020)
Substitui¢do Pilha 250 € por kW DOE (2020)

Fonte: Autora (2023)

A partir da Tabela 5 tém-se que o custo por MW do parque e6lico considerado foi de €3.000.000,00
enquanto para a planta de eletrélise, o prego por MW foi de € 637.989,00. E importante ressaltar que a
maior parte dos valores apresentados na Tabela 5 s&o uma projecéo realizada para o ano de 2030. Por fim,
considerando a vida (til da pilha do eletrolisador de 100.000 horas, a troca da pilha devera ocorrer a cada
10 anos.

5 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para andlise do recurso edlico da regido e sua
extrapolagdo para altura de hub do aerogerador, o layout final do parque, producdo anual e mensal de
energia elétrica do parque e6lico assim como a respectiva capacidade de producdo de hidrogénio verde. Por
fim, sdo apresentados os resultados para analise econdmica do estudo.
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5.1 Recurso Edlico

A Figura 15 apresenta a série temporal do médulo da velocidade de vento para todo o periodo est.
Analisando-se o grafico, verificou-se a completude dos dados, ndo havendo lacunas ou valores ausentes na
série temporal.

Figura 15— Série Temporal do Médulo da Velocidade de Vento
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Fonte: Autora (2022)

Para uma melhor analise da sazonalidade do recurso edlico, construiu-se um ano médio, o qual é
constituido pela média horéria de todos os dias constituintes dos anos analisados. O resultado dessa
condensagdo de dados é apresentado na Figura 16.

Figura 16— Variacdo do Modulo da Velocidade de Vento para Ano Médio

Médulo da Velocidade [m/s]
i

Janéiro Maﬁ;o Maio Jul‘ho Setembro Novembro Dezembro

Fonte: Autora (2023)

Analisando-se os gréaficos, pode-se observar que a velocidade média do vento na regido a uma
altura de 100 m fica entre 8 e 10 m/s. Para 150 m, correspondente a altura de hub da turbina, o valor
calculado pelo WASP foi de 13,03 m/s para uma rugosidade de terreno de 0,000 3m. Percebe-se entdo que
0s meses de marco a julho apresentam as menores velocidades médias de vento e, portanto, a produgdo de
energia serd menor nesses meses. A Tabela 6 resume as médias das velocidades mensais para 0 ano
referéncia para 100 m de altura.



Tabela 6 — Média mensal da velocidade de vento a 100 m.

Mas Velocidade Mas Velocidade

[m/s] [m/s]
Janeiro 8,87 Julho 8,23
Fevereiro 8,91 Agosto 9,17
Marco 7,06 Setembro 9,79
Abril 6,58 Outubro 9,49
Maio 7,05 Novembro 8,52
Junho 7,36 Dezembro 8,09

Fonte: Autora
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A distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de probabilidade continua que descreve a
probabilidade de ocorréncia de diferentes velocidades do vento em uma determinada area em um
determinado momento. Na Figura 17 é possivel observar a distribuicdo de Weibull para as velocidades de

vento do local etudado a 100 m de altura.

Figura 17 — Distribui¢do de Weibull

10

Frequéncia[%]

incidéncia de vento.

Velocidade [m/s]

Fonte: Autora (2023)

O vento incide majoritariamente no setor 2 representando 24,5% das vezes e 1, representando
17,7% das vezes. Dessa forma, o melhor posicionamento das turbinas é alinhado a 45° do norte geogréafico
para um melhor aproveitamento do recurso eolico. Observando-se a distribuicdo de Weibull, verificou-se
que a velocidade média incidente é em torno de 50% do tempo maior ou igual a 11 m/s- que corresponde a
velocidade nominal do aerogerador escolhido. Assim, o parque ira operar com poténcia nominal em pelo
menos 50% do tempo. Na Figura 18 pode-se observar a rosa dos ventos das dire¢fes predominantes de

01 2 345 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 18 — Rosa dos Ventos
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Fonte: Autora (2023)

5.2 Micrositing

O espagamento entre turbinas é equivalente a 3 a 10 vezes o diametro do rotor, devendo ser maior
que 3 ou 4 vezes o diametro do rotor perpendicular na dire¢do do vento preponderante e 8 a 10 diametros
na direcdo paralelo a diregdo do vento (LETCHER, 2017). Neste caso o espagamento utilizado foi de 5
vezes o diametro do rotor pois foi s6 posicionada uma fileira de turbinas. O layout do parque com 10
turbinas orientadas a 45°, totalizando uma poténcia do parque de 150 MW, é apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Layout do parque
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Fonte: Autora (2023)
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5.3 Producdo de Energia Elétrica

As simulagdes foram realizadas utilizando-se 0 modelo para calculo de esteira PARK-2 — 0 mais
indicado para ambiente maritimo. A constante de decaimento do efeito de esteira em aplicacdes offshore é
recomendada ter um limite inferior de k = 0,04 (DTU, 2021). A Tabela 7 retne os principais resultados
obtidos na simulag&o.

Tabela 7— Producdo de energia elétrica

Producdo Anual de Energia - Bruta 738,979 GWh
Producdo Anual de Energia - Liquida 726,88 GWh
Perdas Proporcionais por Efeito Esteira 1,65%

Fator de Capacidade Médio 54,4%
Densidade de Poténcia 718 W/m?

Fonte: Autora

As perdas por efeito esteira foram muito pequenas devido & uniformidade do terreno local e da
distribuicdo perpendicular dos aerogeradores em relagdo a direcdo do vento predominante. O fator de
capacidade do parque ficou acima da média dos parques offshore existentes, 0s quais apresentam o valor
médio de 41% (IRENA, 2021). Na Figura 20 € apresentada a energia liquida produzida por més. Devido a
sazonalidade do vento na regido, a producdo de energia cai em torno de 38% no periodo de margo a maio.

Figura 20 — Energia liquida produzida por més.
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Fonte: Autora (2023)

5.4 Producéo de Hidrogénio

Aplicando-se a Eqg. (6), a producdo maxima de hidrogénio teorica seria de 2642,54 kg/hora — ou
seja, caso a poténcia fornecida pelo parque fosse a poténcia nominal do mesmo -, resultando em uma planta
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de 132,12 MW. Assim, o tamanho da planta de hidrogénio foi fixado em 130 MW. Utilizando-se toda
energia anual liquida produzida pelo parque eélico na eletrdlise, foi obtida uma producédo de 12.805.425 kg
de hidrogénio por ano. A Tabela 8 resume os principais resultados encontrados.

Tabela 8 — Resultados para Planta de Hidrogénio

Poténcia da Planta de H, 130 MW
Poténcia Minima para Eletrdlise 6,5 MW
Producdo Média Horéria de Hidrogénio  1467,72 kg/hora
Producdo Anual Liquida de Hidrogénio  12.805.425 kg

Na Figura 21 é apresentada a poténcia de saida média do parque e a respectiva produgdo horéria
estimada para a planta de hidrogénio. A maior producdo média horaria foi no més de fevereiro, com um
valor de 1915,46 kg/hora. Foi observado também que em nenhum dos meses a poténcia média do parque
foi superior a poténcia da planta de hidrogénio.

Figura 21 - Produgdo anual liquida de hidrogénio verde.
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Fonte: Autora (2023)

Atualmente, o hidrogénio é amplamente utilizado na producdo de amonia para fertilizantes,
utilizando o processo de Haber-Bosch, onde nitrogénio e hidrogénio sdo combinados em alta pressdo . Em
teoria, para produzir uma tonelada de aménia, sdo necessarios 177 kg de H2 e 823 kg de N2, permitindo a
producdo anual de 72.347 toneladas de aménia por meio deste processo (IEA, 2019). Além disso, 0
hidrogénio esta se tornando cada vez mais importante como gas de utilidade na indudstria de refino e
petroquimica. O setor de refino de petréleo € um dos principais mercados potenciais para o hidrogénio,
sendo responsavel por cerca de 39,8 Mtpa, ou seja, 30-35% da demanda global por hidrogénio em 2021
(IEA, 2021). Com isso, 0 projeto teria a capacidade de suprir aproximadamente 0,03% da demanda global.
No contexto brasileiro, a quantidade de hidrogénio consumido em refinarias foi de 300 mil toneladas em
2020 (EPE, 2022). Portanto, a producédo do projeto corresponde a 4,3% desse valor.
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Jano setor de transporte, de acordo com o departamento de energia dos Estados Unidos (U.S Energy
Department), um veiculo leve movido a célula de combustivel transporta aproximadamente 4 a 10 kg de
hidrogénio a bordo, sendo 5kg 0 mais comum dando uma autonomia de aproximadamente 500 km. No
Brasil, a quilometragem média percorrida por ano € de 12.900 km (KBB, 2019). Assim, a producao de
hidrogénio do projeto seria capaz de abastecer em torno de 99 mil carros por ano.

5.5 Analise Econdmica

O valor do CAPEX estimado para o projeto foi de € 532.938.570,00 e o valor de OPEX foi de
€82.010.477,66 para um cenario onde todo o hidrogénio produzido ¢ liquefeito e transportado por navio. O
custo encontrado foi superior a outros estudos como o de Franco et al. (2020), cujo valor do CAPEX foi de
aproximadamente € 200M para um parque de 100 MW distante 50 km da costa cujo método de transporte
também seria a liquefacdo do hidrogénio. O valor de operacdo e manutencdao varia muito conforme o
tamanho da planta, ja que geralmente é calculado como uma porcentagem do CAPEX. Os principais
resultados para a analise econémica sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Principais resultados para analise econdmica

CAPEX (M€) 532,938
OPEX (M€) 82,010
LCOH (€/kg) 9,75

VPL (€) 875.139,8
PAYBACK 12 anos

Fonte: Autora (2023)

Os resultados da analise de custos indicam que o pre¢o de producéo estimado esta dentro da faixa de
precos encontrada por outros projetos similares na industria. Todavia, considerando-se toda a cadeia de
producdo através de fontes renovaveis, precos em torno de €3,20 /kg ja sdo alcangaveis e a meta para 2050
¢ atingir o preco de €1,5/kg alinhado a um crescimento da demanda para 735 milhdes de toneladas (IEA,
2021).

Quando comparado com outros métodos de producdo de hidrogénio j& operantes, o LCOH
encontrado para o projeto ndo se mostrou atraente pelo ponto de vista econémico visto que a producgéo de
hidrogénio a partir de fontes fosseis resulta em LCOH de €1 a €2,06. No Cenario de Emissdes Liquidas
Zero até 2050 (NZE Scenario) da Agéncia Internacional de Energia, o custo do hidrogénio renovavel é
previsto para chegar a apenas USD 1,3 por kg até 2030 em regiGes com recursos renovaveis excelentes
(IEA, 2021). Para isso ocorrer, é necessaria uma diminui¢do dos custos para eletrolise e os custos de
prospeccao, construgao e operagdo dos parques offshore.

Para obtengao de um VPL positivo, o prego de venda do hidrogénio deve ser de, no minimo, €
9,84/kg. Vale ressaltar que, de acordo com SGH2 Energy Global, o preco médio de venda de hidrogénio
verde atualmente pode chegar a € 15. O prego de venda de O2 considerado foi de € 200 por tonelada, valor
médio praticado no mercado. A venda desse subproduto se mostrou essencial para que o VPL do projeto
resultasse em um valor positivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente monografia consistiu em uma andlise de viabilidade técnica e econdmica sobre o potencial
de producdo de hidrogénio através de um eletrolizador suprido por turbinas edlicas instaladas em alto mar.
Os resultados obtidos revelaram que a integracdo das tecnologias de energia edlica e hidrogénio é viavel
tecnicamente e economicamente, podendo propiciar vantagens significativas para ambas as &reas em
questao.

O local escolhido apresentou um excelente recurso e6lico, apresentando velocidades de vento de até
22 m/s e uma média de 13,05 m/s para o ambiente offshore a 150 m de altura. Apds a compilacéo de cinco
anos de dados em um ano médio, tornou-se evidente a existéncia de sazonalidade na regido. Durante 0s
meses de marco a junho, os valores de velocidade foram observados em niveis inferiores, enquanto os
meses de setembro a novembro apresentaram velocidades mais elevadas. Ademais, a dire¢do do vento é
predominantemente nordeste, o que facilitou a construcdo do layout do parque.

A producéo de energia anual de aproximadamente 730 GWh e o fator de capacidade médio de
54,4% reforcou o grande potencial energético da area. As perdas por efeito esteira de 1,65% séo
extremamente baixas quando comparado com valores usuais de parques operantes de 10 a 20%, isso se
deve a unido do vento uniforme com o layout do parque em apenas uma fileira, ressaltando mais uma
vantagem de se trabalhar no ambiente offshore: a grande disponibilidade de &rea inexplorada.

Utilizando-se toda energia produzida pelo parque e6lico para producéo de hidrogénio, a capacidade
de producédo da planta de eletrdlise calculada foi de 12.805.425 kg anuais, 0 que equivale em média a
1467,72 kg por hora. Aplicando-se esse resultado no mercado de hidrogénio, seria possivel produzir
anualmente em torno de 72.347 toneladas de aménia por meio deste processo para utilizagdo em
fertilizantes agricolas. Por outro lado, no setor de transporte, o hidrogénio produzido poderia ser convertido
em células de combustiveis. Neste cenario, seria possivel abastecer em torno de 99 mil carros por ano.
Outra aplicabilidade interessante considerando o local de producdo é o uso da molécula nos proprios
processos de extracado e refino de petréleo, que hoje representam em torno de 35% da demanda global por
hidrogénio.

O projeto apresentou um CAPEX de € 532.938.570,00 ¢ um OPEX de € 82.010.477,66
considerando-se que todo hidrogénio produzido € liquefeito e transportado por navios. Percebeu-se que o
projeto s6 apresentaria um VPL positivo caso o oxigénio resultante do processo de eletrélise também fosse
vendido. Com isso, o valor do custo nivelado de hidrogénio ficou em € 9,75 — um prego néo atrativo
economicamente visto que hoje j& existem projetos de produgdo de hidrogénio verde através de fontes
renovaveis com LCOH de €3,20 /kg. Quando comparado com métodos de producdo a partir de fontes
fosseis, a diferenca € ainda maior, pois estes apresentam um LCOH de €1 a €2,06. O VPL resultante para
0 menor precgo de venda possivel para o hidrogénio foi de €875.139,8.

Assim, a partir da analise técnica realizada ficou evidente que a implementacéo de projetos de
energia eolica offshore no Brasil associado a produgdo de hidrogénio pode contribuir para o processo de
transicdo energética do pais além de apresentar uma grande oportunidade para atrair investimentos, gerar
empregos e promover o desenvolvimento econdmico em diversos estados produtores. Os resultados obtidos
na analise econdmica reforcam a necessidade da criacdo de um arcabouco regulatério no segmento de
edlicas offshore que possibilite o pais avangar nesta rea concomitantemente com diminui¢do dos custos
para eletrdlise e 0s custos de prospeccao, construcao e operagdo dos parques offshore.

Para trabalhos futuros, é interessante a analise da producdo horéaria de energia do parque edlico —
que ndo é possivel com o software WaSP — para que se possa construir uma curva de geracdo do parque
mais detalhada, identificando os picos e vales para uma melhor integracéo e operacdo da planta de eletrélise.
E interessante também o estudo de um cenario onde se utilize a energia do parque para abastecimento do
FPSO, que hoje é realizado através de turbinas a gas, e, caso houver excedente de energia, seja realizada a
conversdo em hidrogénio. Por fim, recomenda-se a realizagdo do estudo de impacto das ondas do mar,
assim como a variagdo da temperatura na superficie devido as correntes maritimas no desempenho do
parque eo6lico para se obter um valor de producdo de energia mais fiel a realidade.
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