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RESUMO

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

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

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

1. INTRODUCAO

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

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

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

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

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Energia Eodlica Offshore no Brasil

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

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

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

poténcia (Martins et al., 2022).

2.2 O Hidrogénio Verde

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

Figura 2 — Principais etapas dos processos para obtencao do hidrogénio verde
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2.2.1 Eletrolise

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

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

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

1 1
H20 _)H2+§02 ()

2.3 Configuracéo do Sistema

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

Tabela 1 - Principais sistemas de eletrélise

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

Eletrélise de
Membrana por
troca de Prétons
(PEM)

Eletrélise de
Carbonato
Fundido (MCE)

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

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

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

tecnologicamente

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

E mais adequada para
aplicagbes de alta
temperatura em inddstrias

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

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

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

3. METODOLOGIA

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

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

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

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

No presente estudo o sistema proposto é composto por um parque edlico offshore dedicado ao abastecimento
de eletrolisadores alocados nas bases dos aerogeradores. Devido a distancia do local de estudo até a costa ser de

Information Classification: General



L. Dahlem, J. Carvalho and A. Petry
Avaliacdo do potencial de producéo de hidrogénio verde através de um parque edlico offshore dedicado no Bloco de Libra.

aproximadamente 200 km, o hidrogénio produzido é entdo liquefeito e armazenado em tanques para seu transporte por
navios até a costa.

3.2 Andlise do Recurso Edélico

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

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

Tabela 2 - Informagbes sobre a base de dados utilizada

Dados de Reanalise

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

Fonte: Autoras, 2023

3.3 Escolha do Aerogerador

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

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

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

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

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

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

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

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

3.4 Extrapolacéo Vertical da Velocidade do Vento

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

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

3.5 Producéo de Energia Elétrica

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

3.6 Producéo de Hidrogénio Verde

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

Tabela 4 — Especificacfes do eletrolisador utilizado para producao de hidrogénio

Eletrolisador Proton Exchange Membrane (PEM)

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

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

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

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

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

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

nele

2

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

Fra = MAXMpys teorico X Eete [IMW | 3)

Ap6s definido o tamanho da planta, a quantidade pratica de hidrogénio produzida é governada pelas
equacdes abaixo:
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5 4)
0 se Bygrque < 0,05 Ppy
) Pparque (t) )
M ['r‘_g] Elec se Ppar'que < PhZ + MHZ?prérico * Ep
H2_real | p nmw-FE
PrHa
Eelec Neony S€ Pparque = th + MHszéﬁw * E'p|
onde,

— Puz 5
MHZ_prético = TFelec *Neonw ( )

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

4. RESULTADOS

4.1 Recurso Eodlico

Ap6és tratamento dos dados de reandlise, verificou-se a completude dos dados, ndo havendo lacunas
ou valores ausentes na série temporal .Para uma melhor analise da sazonalidade do recurso edlico,
construiu-se um ano médio, o qual é constituido pela média horaria de todos os dias constituintes dos anos
analisados. O resultado dessa condensagédo de dados é apresentado na Figura 8.

Figura 8— Médulo da velocidade de vento em 100m para ano médio

Modulo da Velocidade [m/s]

Janéiro Mah;o Maio Jul‘ho Setembro Novembro Dezembro

Fonte: Autoras (2023)

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

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

altura

104
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Velocidade [m/s]

Fonte: Autoras (2023)

Observando-se a distribuicdo de Weibull, verifica-se uma significativa incidéncia de velocidade
superior a 11 m/s, que corresponde a velocidade nominal do aerogerador escolhido. A rosa dos ventos das
direcGes predominantes de incidéncia de vento é apresentada na Fig. 10 e analisando-a percebeu-se que o
vento incide majoritariamente no setor 2 representando 24,5% das ocorréncias e 1, representando 17,7% das

vezes. Dessa forma, o melhor posicionamento das turbinas é alinhado a 45° do norte geografico para um
melhor aproveitamento do recurso edlico.

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

4.2 Producéo de Energia Elétrica

As simulag8es foram realizadas utilizando-se o modelo para célculo de esteira PARK-2 — 0 mais
indicado para ambiente maritimo (DTU, 2021). A constante de decaimento do efeito de esteira em aplicacdes

offshore é recomendada ter um limite inferior de k = 0,04 (DTU, 2021). A Tabela 5 relne os principais
resultados obtidos na simulacéo
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Tabela 5— Producao de energia elétrica
(36,919 GVVI

Producédo Anual de Energia - Bruta

Producdo Anual de Energia - Liquida (20,85 LW

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

Densidade de Poténcia

Fonte: Autoras (2023)

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

Figura 11 — Energia liquida produzida por més.

PRODUGAO MENSAL DE ENERGIA LIQUIDA

80,00
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20,00
10,00

0,00

Fonte: Autoras (2023)

4.3 Producédo de Hidrogénio Verde

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

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

Tabela 6 — Resultados para Planta de Hidrogénio

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

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

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

125 — 2000

I Poténcia Média de Saida
€ Produgdo Média de Hidrogénio

POTENCIA MEDIA DE SAIDA [MW]
PRODUGAO DE HIDROGENIO [kg/hora]

Fonte: Autoras (2023)

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

Tabela 7 — Resultados para Planta de Hidrogénio conforme software Hyjack

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

Fonte: Autoras (2023)

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

5. CONCLUSAO

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

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

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

6. AGRADECIMENTOS

As autoras agradecem ao NIEPIEE — Nucleo de Integracé@o de Estudos, Pesquisa e Inovacdo em Energia
Edlica da UFRGS e ao Consoércio de LIBRA/Petrobras pelo apoio técnico na realizacéo deste trabalho.

7. REFERENCIAS

ABEEOLICA - Associagdo Brasileira de Energia Edlica (Brasil) . Boletim Anual de Geragédo Edlica 2021.
2021. Disponivel em<: http://abeeolica.org.br/>. Acesso em: 15 Agosto. 2022.

ACAR, C.; DINCER I. Comparative assessment of hydrogen production methods from renewable and non-
renewable sources. Hydrogen Energy, v. 39, p. 1-12, 2013.

AGENCIA PETROBRAS (Brasil) (org.). Projeto Conceito FPSO PL. Disponivel em:
<https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/seguranca-operacional-e-
meio-ambiente/arqg/ppdi/pdi-conceitual-fpso-spa2.pdf>. Acesso em: 18 setembro 2022.

BRAGA, Carolina Bordini. Avaliacdo do Desempenho no Ponto de Projeto de Turbinas a gas em
operagao na Bacia de Campos. 2013. 74 f. Monografia (Especializagdo) - Curso de Engenharia Naval e
Oceénica, Centro de Tecnologia Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013.

BVG associates, “Wind farm costs Offshore Renewable Energy,” BVG associates, 10 04 2020. [Online].
Disponivel em <https://guidetoanoffshorewindfarm.com/wind-far>.

CALADO, G. CASTRO, R. Hydrogen production from offshore wind garks: Current situation and future
perspectives. Applied sciences (Basel, Switzerland), v. 11, n. 12, p. 5561, 2021.

DE OLIVEIRA, R. C. D. E. O. C. Panorama do hidrogénio no brasil. Disponivel em:
<https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/11291/1/td_2787_web.pdf>. Acesso em: 05 ago. 2022.

DINH et al. Development of a viability assessment model for hydrogen production from dedicated
offshore wind farms. Irlanda. 2020.

EMPRESA DE PESQUISA  ENERGETICA. Geracgéo Edlica  2021. Disponivel em:
<https://www.epe.gov.br/pt> Acesso em: 20 de julho de 2022.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Produgo e Consumo de Hidrogénio em Refinarias no Brasil.
Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt> Acesso em: 20 de mar¢o de 2023.

ESTEBAN, M. D. et al. Why offshore wind energy? Renewable Energy, v. 36, n. 2, p. 444-450, fev. 2011.

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. ERA5 Dataset. Disponivel em:
<https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5> Acesso em: 10 julho 2022.

FRANCO, B. A. et al. Assessment of offloading pathways for wind-powered offshore hydrogen
production: Energy and economic analysis. Applied energy, v. 286, n. 116553, p. 116553, 2021.

Gaertner, E., Rinker J., Sethuraman L., Zahle F., Anderson, B., Barter, G., Abbas, N., Meng, F., Bortolotti, P.
Skrzypinski, W., Scott, G., Feil, R., Bredmose, H., Dykes, K., Shields, M., Allen, C., e Viselli.A. 2020.
Definition of the IEA 15-Megawatt Offshore Reference Wind. Golden, CO: National Renewable Energy
Laboratory. NREL/TP-5000-75698. Disponivel em: https://www.nrel.gov/docs/fy200sti/75698.pdf

Information Classification: General

13



L. Dahlem, J. Carvalho and A. Petry
Avaliacdo do potencial de producéo de hidrogénio verde através de um parque edlico offshore dedicado no Bloco de Libra.

Glenk, G., Reichelstein, S. Economics of converting renewable power to hydrogen. Nat Energy 4, 216—-222
(2019). https://doi.org/10.1038/s41560-019-0326-1.

GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL. Global Wind Report 2022. Disponivel em: <https://gwec.net/global-
wind-report-2022/> Acesso em: 20 deagosto de 2022.

GOMES, J. Eletrélise da agua na obtencao de hidrogénio, Rev. Ciéncia Elem., V10(2):025, 2022.
HOSSEINI, S. E.; WAHID, M. A. Hydrogen production from renewable and sustainable energy resources:
Promising green energy carrier for clean development. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier,
v. 57, p. 850-866, 2016.

IEA. The Future of Hydrogen. Paris: IEA; 2019.
IEA. G20 Hydrogen report: assumptions. Paris: IEA; 2019.
IEA. Global Hydrogen Review. Paris: IEA, 2022.

IRENA. Hydrogen from Renewable Power: Technology Outlook for the Energy Transition. 2018.
D|sp0n|\éelz%n212 < https://irena.org/publications/2018/Sep/Hydrogen-from-renewable-power> Acesso em: 22
Agosto de

LEVIN, D. B.; CHAHINE, R. Challenges for renewable hydrogen production from biomass. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 35, p. 4962-4969.

LETCHER, T. M. Wind Energy Engineering: A Handbook for Onshore and Offshore Wind Turbines. [s.l.]
Joe Hayton, 2017.

OCYAN. Pioneiro de Libra completa um ano de opera¢do com mais de 9 milhdes de barris produzidos.
Disponivel em: https://www.ocyan-sa.com/pt-br/pagina-release/pioneiro-de-libra-completa-um-ano-de-
operacao-com-mais-de-9-milhoes-de-barris. Acesso em: 18 Setembro 2022

PAULINO, Regina Franciélle Silva. USO DO BIOGAS PARA PRODU(;AO DE BIOHIDROGENIO:
ELETROLISE VERSUS REFORMA A VAPOR. 2017. 111 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2017.

ULLEBERG Y., Modeling of advanced alkaline electrolyzers: a system simulation approach. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 28, p. 21-33, 2003.

WASsP (2017) (Educational Licence). Wind Atlas Analysis and Application Program. DTU Wind Energy.
VIOLA, Luigi. ESTUDO DA PRODUCAO DE HIDROGENIO ELETROLITICO A PARTIR DE FONTES
EOLICA SOLAR E HIDRELETRICA. 2015. 70 f. TCC (Graduac&o) - Curso de Engenharia Elétrica, Faculdade
de Engenharla Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2015.

)2(858% Huayan Gas Equipment Co., Ltd., Diaphragm Industrial Heavy Duty Oxygen Compressor, Xuzhou;

Information Classification: General

14


https://www.ocyan-sa.com/pt-br/pagina-release/pioneiro-de-libra-completa-

