Energia Eo6lica Offshore:

Conceiltos Basicos

Parte 02 de 02 - Aspectos Técnicos.

Prof. Dennys Lopes Alves.
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Aspectos Tecnicos

« Onshore x Offshore:

»Rugosidade: a superficie do mar tem baixissima influéncia
no fluxo no vento (escoamento quase laminar);

»Turbuléncia: movimento irregular (tempestades, rajadas de
vento, etc.) do fluxo de ar, bem comum em regides de
elevada rugosidade. Como no mar a rugosidade é menor, as
turbuléncias também serao, exceto em caso de fenomenos

climatoldgicos atipicos (ex.: tufdes, furacoes).
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Aspectos Técnicos

« Onshore x Offshore:

»O0ffshore:

vMaior poténcia nominal por turbina. Ex.: 7MW ,
8.25MW, 10 MW, 15 MW,

vCustos de manutencao por MW 1inferiores aos projetos
terrestres (pode variar em funcao das

especificidades da instalacao).
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Aspectos Técnicos

« Onshore x Offshore:

»0ffshore:

vPlantas eo0licas com poténcias significativamente
superiores aos projetos terrestres, uma vez que O
oceano permite a instalacao de equipamentos de maior
dimensao (equipamentos de 10MW , com diametro do

rotor de 193 m e pas de 94m, por exemplo).

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 4



CTE E -~ COPEIN 35" INSTITUTO FEDERAL
» @ ) T ] Coordenagao de BB M Rio Grande do Norte

CENTRO DE TECNOLOGIA EM ENERGIA EGLICA e e et o poncins Pesquisa e Inovacio MM Campus Jodo Camara

Aspectos Técnicos

« Onshore x Offshore:

»0ffshore:

vNo caso do Brasil, demanda um maior detalhamento dos
estudos para 1mplantacdao em razao da “inexperiéncia’
guanto as comportamento das turbinas (projetadas e

adaptadas a realidade de outros climas).
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Aspectos Técnicos

« Introducao:

»A geracao edlica depende, primordialmente, da forca
do vento;

>»Além da altura, a area de captacao do vento também

influencia diretamente.
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Aspectos Técnicos

Figura 1: Exemplo de curva de poténcia de uma turbina edélica.
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Fonte: Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=231, acesso
em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 2: Evolucdo do diametro do rotor em relacdo a poténcia nominal da turbina.
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1500-2000 kW 2000-2500 kW 2500-3000 kW >3000 kW
| Didmetro rotor: 80-100 m|| Didmetro rotor: 100-115m || Diametro rotor: 115-130 m Dizmetro rotor =130 m

Fonte: Disponivel em: http://www2.secti.ba.gov.br/atlasWEB/tecnologia_p2.html, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 3: Crescimento do diametro do rotor ao longo dos anos.
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Fonte: Disponivel em: https://windbox.com.br/blog/componentes-dos-aerogeradores/, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

« Introducao:
»>As turbinas podem ser classificadas em:
vEixo horizontal;

vEixo vertical (pouco wutilizadas em aplicacoes
offshore).
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Aspectos Técnicos

Figura 4: Turbina edlica de eixo vertical (VAWT) x Turbina edlica de eixo horizontal (HAWT).

Savonius VAWT Modern HAWT Giromill/Darrieus VAWT

Fonte: Disponivel em: https://engenhariae.com.br/editorial/energia-verde/as-turbinas-verticais-sao-o-

futuro-da-energia-eolica-offshore, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 5: Exemplo de turbina eb6lica de eixo vertical em aplicacao offshore.

-

Fonte: Disponivel em: https://engenhariae.com.br/editorial/energia-verde/as-turbinas-verticais-sao-o-

futuro-da-energia-eolica-offshore, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 6: Exemplo de turbina ed6lica de eixo vertical (onshore).

Fonte: Disponivel em: https://windbox.com.br/blog/componentes-dos-aerogeradores/, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 7: Exemplo de turbina ed6lica de eixo horizontal (onshore).

Fonte: Disponivel em: https://windbox.com.br/blog/componentes-dos-aerogeradores/, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Tecn1cos

« Introducao:

»Elementos estruturais:
v'Pas;

vNacele;

vEixos (lento e rapido).

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 15
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Aspectos Técnicos

Figura 8: Elementos basicos do aerogerador.
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Fonte: Disponivel em: http://www.guiadotrc.com.br/noticias/noticiaid.asp?1d=32173, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 9: Exemplos de pas de aerogeradores.

|
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source. LM, Denman

Fonte: Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=231, acesso

em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 10: Processo de fabricacao da pa de um aerogerador (parte 1 de 3).
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Fabricacao da viga Fabricagao

£ a parte interior da pd, = das conchas

senco composta por .//Q‘ Revestem as vigas e 3
materniais formados por ¥ feitas de fibra de vidro
fibra de vidro e carbono Aém disso, s3o cobertas
pré-impregnados com por uma camada de
resina epdx, um polimer tinta, que funciona
termoestavel que s2 COMO protec3o,
endurece ao ser misturado
COm um agente
catadsador,

Fonte: Disponivel em: https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/pas-aerogeradores, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 11: Processo de fabricacao da pa de um aerogerador (parte 2 de 3).
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Montagem e cura
Jepois de ocbiidas as duas
conchas, 0 passo seguinte
consiste em colar a viga entre as
Cuas conchas, e passad-ias por um
forno, para assim formarem
uma Gnica estrutura
fime e ressstente.

@

Fonte: Disponivel em: https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/pas-aerogeradores, acesso em 20/09/2021.
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Figura 12: Processo de fabricacao da pa de um aerogerador (parte 3 de 3).
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Acabamento
Depois de terminadas as
bordas de ataque e saida da
pd, a estrulura passa por uma
NOVa revisao antes de a pa ser
transferida para o parque
edlico de desting,

TRANSPORTE E MONTAGEM

volumosas, As pés do parque edlico marinho de Wikinger,
por exemplo, 18m um comprimento de 67,5 m. Para seu
Iransporte $30 necessanos meios especializados
capazes de carregar essas estruturas

e leva-las a0 seu destino, A partir ]
dal, uma experiente equipe
humana efetua a
montagem das pas
@ do rotor sobxe
a nacele.

AS pas de um aerogerador Sao estruturas muito pesadas e I

Fonte: Disponivel em: https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/pas-aerogeradores, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Tecn1cos

« Introducao:
>»Elementos estruturais:
vConversores;

vTransformadores.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 21
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Aspectos Técnicos

« Introducao:

»Elementos estruturais:

vSistemas de automacao e controle:

* Permitem realizar diagndosticos remotos, otimizar as
operacoes e fornecem historico de falhas,

facilitando as intervencdoes de manutencao.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 22



CTE E e g COPEIN @™ |NSTITUTO FEDERAL
w» @ @ Coordenacdo de BN Rio Grande do Norte

VIEXPOTEC : 4 ke .
CENTRO DE TECNOLOGIA EM ENERGIA EGLICA Pesquisaelnovacdo MM  Campus Jodo Camara

Aspectos Técnicos

« Introducao:

»Elementos estruturais:

vSistemas de automacao e controle:

= PILC ou CLP - Controlador Logico Programavel;

» Scada - Sistema supervisorio.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 23
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Aspectos Técnicos

Figura 13: Constituicao basica de um aerogerador.

, « WIND VANE
SISTEMA DE RESFRIAMENTO » gma -+ « ANEMOMETRO
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-
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Fonte: Disponivel em: http://www2.secti.ba.gov.br/atlasWEB/tecnologia_p2.html, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 14: Constituicao basica de um aerogerador.
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Fonte: Disponivel em: https: //w1ndbox com br/b1oq/componentes dos-aerogeradores/, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 15: Constituicao basica de um aerogerador.

1 - Controlador do Cubo

2 - Contrale pitch

3 - Fixacao das pas no cubo

4 - Eixo principal

5 - Aquecedor de dleo

B - Caixa multiplicadora

T - Sistema de freios

& - Plataforma de servicos

9 - Controladores e Inversores

10 - Sensores de direcio e velocidade do vento
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- Transformador de alta tensao

Pas

Rolamento das pas

Sistema de trava do rofor

Sistema hidraulico

Flataforma da nacele

Motares de posicionamento da nacele
Luva de acoplamento

Gerador

- Aguecimento de ar

Fonte: Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&cid=13&filter%5B%5D=,

acesso em 20/09/2021.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves.

26


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&cid=13&filter%5B%5D=

®
COI:EIN MW INSTITUTO FEDERAL

VIEXPOTEC JOAO CAMARA Coordenacao de HEN ro Grande do Norte
Pesquisaelnovacdo MM  CampusJodo Camara

CTEEsse

CENTRO DE TECNOLOGIA EM ENERGIA ELICA

Reinventando o Ensino, a Pesquisa e a Extensao:
movimentos de Res(ex)isténcia na pandemia

Aspectos Técnicos

Figura 16: Constituicao basica de um aerogerador.
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Wind direction

oy
| Wind vane
Yaw motor

Tower -

\Nacelle
|
Generator High-speed shaft

Fonte: Disponivel em: https://www.portal-energia.com/funcionamento-de-um-aerogerador/, acesso em
20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 17: Aerogerador offshore.
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Fonte: Disponivel em: https://www.edp.com/pt-pt/historias-edp/eolicas-em-alto-mar, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Tecnicos

« Fator de capacidade:

>Estabelece, durante um periodo especifico de tempo,
uma comparacao entre a quantidade de energia gerada
e 0 maximo de energia que poderia ter sido gerada,
com o gerador em operacao continua e funcionando com

sua poténcia total.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 29
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Aspectos Tecnicos

« Exemplo turbina offshore:

»GE Haliade-X:

vDisponivel nas poténcias nominails de 12MW , 13MW ou
14 MW

vFator de capacidade entre 60— 64%;

vRotor com diametro de 220 m;

vPas com comprimento de 107 m;

vAltura total: 248 m.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 30
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Aspectos Técnicos

« Exemplo turbina offshore:

»GE Haliade-X:

vTurbina Haliade-X 14 MW:

» Pode gerar até 74 GWh de producao bruta de energia

anual (condicoes do vento no mar do norte da

Alemanha) ;

= Economiza até 52.000 toneladas de CO,.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 31
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Aspectos Técnicos

Figura 18: Exemplo de uma turbina offshore.

Fonte: Disponivel em: https://www-ge-com.translate.goog/renewableenergy/wind-energy/offshore-
wind/haliade-x-offshore-turbine?_x_tr_sl=en& x_tr_tl=pt& x_tr_hl=pt-BR& x_tr_pto=nui,sc, acesso em
20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 19: Turbina GE Haliade-X.

HALIADE-X14 MW

GE Renewable Energy is developing Haliade-X 14 MW,
the most powerful offshore wind turbine in operation in
the world, with 220-meter rotor, 107-meter blade,
leading capacity factor (619%), and digital capabilities,
that will help our customers find success in an
mcreasingly competitive environment.

14 MW capacity

220-meter rotor

107-meter long blades

260 meters high

74 GWh gross AEP
61% capacity factor
38,000 m* swept area

Wind Class IEC: IC

Fonte: Disponivel em: https://www-ge-com.translate.goog/renewableenergy/wind-energy/offshore-
wind/haliade-x-offshore-turbine?_x_tr_sl=en& x_tr_tl=pt& x_tr_hl=pt-BR& x_tr_pto=nui,sc, acesso em

20/09/2021.
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Figura 20: Especificacao da turbina GE Haliade-X.
Especificacoes técnicas da turbina eolica Haliade-X

Haliade-X 12 MW 13 MW 14 MW
Output (MW) 12 13 14
Rotordiameter (m) | 220 220 220
Total height (m) 248 248 248
Frequency (Hz) 50 & 60 50 & 60 50 & 60
Gross AEP (GWh) | ~68 ~71 ~74
Capacity Factor (%) | 63 60-64% 60-64%
IEC Wind Class IB IC IC

Fonte: Disponivel em: https://www-ge-com.translate.goog/renewableenergy/wind-energy/offshore-
wind/haliade-x-offshore-turbine?_x_tr_sl=en& x_tr_tl=pt& x_tr_hl=pt-BR& x_tr_pto=nui,sc, acesso em
20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

« Introducao:
>Principio basico de funcionamento:
vA forca do vento faz as pas girarem (diferenciais

offshore: auséncia de obstaculos, maior velocidade e

constancia do ar);

vAs pas sao unidas a turbina por meio do cubo, também

designado de hub.
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Figura 21: Exemplo de cubo de aerogerador.

Fonte: Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=231, acesso
em 20/09/2021.
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Aspectos Tecnicos

« Introducao:

»Principio basico de funcionamento:

v0 hub esta ligado ao eixo lento (entre 7 e 12 voltas por
minuto), que por sua vez esta conectado a gearbox (caixa
multiplicadora de velocidades);

vExistem topologias nas quais nhao sao empregadas caixas

multiplicadoras, sendo necessarios geradores especificos.
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Aspectos Tecnicos

« Introducao:

»Principio basico de funcionamento:

vCaixa multiplicadora aumenta a velocidade (mais de 100
vezes, dependendo da tecnologia);

vNa saida da caixa multiplicadora existe o eixo rapido,
sendo este ultimo 1ntegrado ao gerador de energia

elétrica (requisita de altas rotacdées em seu eixo).
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Aspectos Técnicos

Figura 22: Gerador (lado esquerdo) acoplado a caixa multiplicadora de velocidades (lado direito).
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Fonte: Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=231, acesso

em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 23: Topologias de aerogeradores.

M| Multiplicador

Gerador

Nacele

=S| [Z| |@

Torre

Fonte: Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=231, acesso
em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 24: Constituicao do aerogerador sem caixa multiplicadora.
4

1. Apoio principal da nacele

2. Motores de orientacdo da nacele

3. Gerador em anel (multipolos)

4. Fixador das pas ao eixo

5. Cubo do rotor

§. Pas

7. Sensores de direcao e velocidade do vento

Fonte: Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=231, acesso

em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

« Introducao:

»Principio basico de funcionamento:

vA energia cinética transmitida ao eixo do gerador é
convertida em eletricidade (CC ou CA, dependendo da
configuracao do sistema);

vA energia elétrica é conduzida pelo 1interior da

torre atraves de cabos.
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Aspectos Tecnicos

« Introducao:

»Principio basico de funcionamento:

vEm caso de geracao CC, 1ncorpora-se ao sistema um
conversor destinado a converté-la em CA, para posterior
alimentacao do primario de um transformador;

v(Caso contrario, a energia CA proveniente do gerador

alimenta diretamente o transformador.
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Aspectos Técnicos

« Introducao:

»Principio basico de funcionamento:

vEm ambos os casos o transformador sera elevador (reduzir a
perdas associadas ao comprimento dos cabos, por exemplo);

vA tensao CA é transmitida através de cabos submarinos até a
subestacao offshore;

vA tensao CA é novamente elevada e enviada para subestacao

onshore, para por fim ser injetada na rede de transmissao.
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Aspectos Técnicos

Figura 25: Topologia de uma usina ebdlica offshore.

~ 66 kV cabos

— 220 kV cabos
~ Offshore AC " . ~—— 380 kV cabos

»»»»»»» | ‘Rede de alta tensao

Subestagdo 700 MW

Onshore

= 44
T

abos 66 kV " Subestagao de
= alta tensao

e

Parque eodlico Offshore Rede Offshore da Tennet Rede de transmisséo
Onshore

Fonte: Disponivel em: https://docplayer.com.br/208256354-Centro-universitario-dinamica-das-cataratas-
curso-de-engenharia-eletrica.html, acesso em 20/09/2021.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 45



https://docplayer.com.br/208256354-Centro-universitario-dinamica-das-cataratas-curso-de-engenharia-eletrica.html

CTE E ’ -_— CO':E'N ==. INSTITUTO FEDERAL
50 Coordenagdo de BB M Rio Grande do Norte

VIEXPOTEC b : : 4 . . ke .
CENTRO DE TECNOLOGIA EM ENERGIA EOLICA esguisaeinovacas Campus Joao Camara

Aspectos Tecnicos
« Interligacao a rede eleétrica:
»Usualmente é realizadas em trés etapas:

vEtapa 1 - Subconexb6es entre o aerogerador e a subestacao

offshore:
* Ambiente offshore;
= Etapa AC;
» Elevacao primaria. Ex.: 138KV;

» Utilizacao de emissarios submarinos.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 46
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Aspectos Técnicos

Figura 26: Topologia de uma usina eb6lica offshore - Etapa 1.

- =
V4 ~ —— 66 kV cabos

VA Subestad§o 700 MW 220 cabos
; ~ Offshore A ‘ | _—— 380 kV cabos |

‘Rede de alta tensao

Subestacao
Onshore

e T

abos 66 kV € Cabos Onshore Slltlb:stag;éo de
=on e alta tensdo

T SC—

Rede Offshore da Tennet Rede de transmissao
Onshore

Fonte: Disponivel em: https://docplayer.com.br/208256354-Centro-universitario-dinamica-das-cataratas-
curso-de-engenharia-eletrica.html, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

« Interligacao a rede elétrica:
v Etapa 2 - Subconexao da subestacdao offshore até a subestacao

onshore:

Ambiente offshore até o litoral, na sequéncia ambiente onshore

(subestacao particular do empreendimento);

Etapa AC;

Elevacao secundaria (depende da configuracao). Ex.: 138KV ,

230 kV;

Util1zacao de emissarios submarinos.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 48
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Aspectos Técnicos

Figura 27: Topologia de uma usina eb6lica offshore - Etapa 2.

- 66 kV cabos
—_— 220 kV cabos

Offshore AC | - —— 380 kV cabos.
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" s~ Subestagao I
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FHE / alta tensao

Parque eolico Offshore ' y y ﬁRede Offshore - Tennet % NRede de transmissao
— Onshore

Fonte: Disponivel em: https://docplayer.com.br/208256354-Centro-universitario-dinamica-das-cataratas-
curso-de-engenharia-eletrica.html, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

« Interligacao a rede elétrica:

vEtapa 3 - Subconexao da subestacao onshore até a
subestacao da concessionaria:

= Ambiente onshore;

= Etapa AC;

» Elevacao final para conexao ao sistema 1i1nterligado

nhacional. Ex.: 500KV.
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Aspectos Técnicos

Figura 28: Topologia de uma usina eb6lica offshore - Etapa 3.

g |
- S~ ~
< D
‘Subestagao 700 MW / — 220 kv cab
‘Offshore AC L 30 kV cabos

‘Subestagao
g , Onshore

‘Rede de alta tensao

Cabos Onshore Subestacao de
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T S —

Parque eolico Offshore Rede Offshore da Tennet Rede Mansmissao

hore

Fonte: Disponivel em: https://docplayer.com.br/208256354-Centro-universitario-dinamica-das-cataratas-
curso-de-engenharia-eletrica.html, acesso em 20/09/2021.
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Figura 29: Topologia de uma usina ebdlica offshore - 3 Etapas.
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Fonte: Disponivel em: https://docplayer.com.br/208256354-Centro-universitario-dinamica-das-cataratas-
curso-de-engenharia-eletrica.html, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

« Interligacao a rede elétrica:

>0s valores de tensao informados sao meramente ilustrativos;

>»Na pratica cada usina ed0lica tera as suas especificidades em
razao da configuracao das maquinas, distancia, caracteristicas
do SEP onde a usina sera interligada, etc.;

»A 1nterligacao ao SIN envolve wutilizacao de T1linhas de

transmissao.
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Aspectos Técnicos

Figura 30: Topologia de uma usina eb6lica offshore com subestacao offshore.

Cabos de Almentazao

Fonte: Disponivel em: https://marsemfim.com.br/energia-eolica-no-brasil-o-futuro-esta-no-mar/, acesso em

20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 31: Topologia de uma usina eb6lica offshore sem subestacao offshore.
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CENTRO DE TECNOLOGIA EM ENERGIA EGLICA

wind turbines.

The energy produced is taken to power plants, where it is mixed
with energy from other sources.

It is converted into high-, medium- or low-voltage energy as it crosses the
grid to reach customers' homes.

Fonte: Disponivel em: https://www.edp.com/pt-pt/historias-edp/eolicas-em-alto-mar, acesso em 20/09/2021.
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Figura 32: Sistema de transmissao CA dedicado (parques edlicos proximos a costa).
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Fonte: Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-456/Roadmap_Eolica_Offshore_EPE_versao_R2.pdf, acesso
em 20/09/2021.
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Figura 33: Sistema de transmissao CC dedicado (parques edlicos distantes da costa).
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Fonte: Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-456/Roadmap_Eolica_Offshore_EPE_versao_R2.pdf, acesso
em 20/09/2021.
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« Offshore fundacao flutuante x Offshore fundacao fixa:

>»Parques eo6licos offshore flutuantes, em escala comercial
(capacidade na escala de gigawatts), ainda nao estao
muito disseminados;

>»Estima-se que os parques offshore flutuantes tém um custo
total trés vezes superior ao dos parques offshore de

fundacao fixa (varia em funcao da literatura consultada).
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Aspectos Tecnicos

« Offshore fundacao flutuante x Offshore fundacao fixa:

»No caso das offshores flutuantes, os prazos e o0s custos
de implantacao estao relacionados a experiéncia da equipe
de engenharia (habilidades e experiéncia acumulada nesta
tecnologia), a licencas (legislacao ambiental da
localidade), e ao tempo estimado de retorno dos

investimentos, dentre outras particularidades.
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Aspectos Tecnicos

« Offshore fundacao flutuante x Offshore fundacao fixa:

»Assim como ocorreu nos parques de fundacao fixa, espera-
se que o tempo e a experiéncia reduzam significativamente

0Ss custos associados aos parques flutuantes.
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Aspectos Tecnicos

Figura 34: Estruturas offshore com fundacao fixa.

Fonte: Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-456/Roadmap_Eolica_Offshore_EPE_versao_R2.pdf, acesso

em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 35: Estruturas offshore com fundacao flutuante.

Fonte: Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-456/Roadmap_Eolica_Offshore_EPE_versao_R2.pdf, acesso

em 20/09/2021.
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Aspectos Técnicos

Figura 36: Custo e profundidade das fundacdes offshore.
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Fonte: Disponivel em: https://www. epe gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-456/Roadmap_Eolica_Offshore_EPE_versao_R2.pdf, acesso
em 20/09/2021.
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Aerogerador offshore com base flutuante (parte 1 de 3).

em: https://universolambda.com.br/eolica-flutuante/, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Tecnicos

Figura 38: Aerogerador offshore com base flutuante (parte 2 de 3).
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Fonte: Disponivel em: https://universolambda.com.br/eolica-flutuante/, acesso em 20/09/2021.
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Figura 39: Aerogerador offshore com base flutuante (parte 3 de 3).
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Aspectos Técnicos

« Offshore fundacao flutuante x Offshore fundacao fixa:

»Para um desenvolvimento mais rapido da offshore
flutuante, abordagens e técnicas construtivas inovadoras
serao necessarias, a fTim de otimizar a Tlogistica de
desenvolvimento e construcao para que o0S custos sejam

reduzidos gradualmente ao longo do tempo.
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Aspectos Tecnicos

« Offshore fundacao flutuante x Offshore fundacao fixa:

»Diferentes locais trazem consigo seus proprios desafios e
exigem solucdes de engenharia exclusivas, mais ainda no
caso da offshore flutuante;

»Cada parque offshore flutuante é uma espécie de
“prototipo”’, requisitando solucdes especificas, a fim de

tornar seus custos mails competitivos.
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Aspectos Técnicos

« Avancos tecnologicos:

»Desenvolver ferramentas computacionais:

vCodigos numéricos destinadas a realizar simulacdes
ainda mais realisticas das condicdées de operacao,
estabelecendo as bases para uma avaliacao

comparativa do desempenho.
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Aspectos Técnicos

« Avancos tecnologicos:

»Reduzir o peso estrutural em novos projetos de
turbinas eoOlicas flutuantes offshore -  FOWTs
(Floating Offshore Wind Turbines) ;

»Projetar FOWTs para operar em aguas cada vez mais

profundas.
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Aspectos Técnicos

« Avancos tecnologicos:

»Inovacdes técnicas para conceber, projetar e validar
novos tipos de sistemas flutuantes;

>»Ampliacao do numero de parques edlicos comerciais do

tipo flutuante.
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Aspectos Técnicos

« Avancos tecnologicos:

»0timizacao do design;

»Projeto de sistemas de ancoragem otimizados,
construidos com materiais leves e aplicaveis

(técnica e financeiramente) em aguas profundas.
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Aspectos Tecnicos

« Avancos tecnoldgicos:

»Pas de turbinas offshore:

vAprimorar continuamente os procedimentos associados ao
teste estatico e de fadiga das pas, com o 1intuito de
ampliar as condicdes operacionais das pas:

» Resistir as condicoes de pico de vento;

» Maximizar o tempo de disponibilidade operativa da pa e

por conseguinte aumentar sua vida util.
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Aspectos Técnicos

« Aspectos de engenharia a serem avaliados:

»Resposta a ondas;

»Comportamento na presenca de cargas de correnteza e

vento,

»Avaliacao da estabilidade estatica e dinamica.
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Aspectos Técnicos

« Aspectos de engenharia a serem avaliados:

»Comportamento estrutural das bases, suporte e linhas
de ancoragem;

»Estimar as tensbdes nas linhas de amarracao, cargas

estruturails e vibracoes.
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Aspectos Técnicos

« Aspectos de engenharia a serem avaliados:

>»Modelos hidrodinamicos para prever as forcas das
ondas nos flutuadores;

»Efeitos nao Tlineares envolvidos nas derivas do
flutuador;

»Projeto das amarras.
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Aspectos Técnicos

 Perspectivas:

>»Embora pouco explorado e difundido, além de requerer
multiplos estudos de viabilidade técnica e
economica, também é possivel criar parques eolicos
em massas de agua terrestres, tais quais lagos, rios

OoUu outras areas costeilras.
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Aspectos Técnicos

Figura 40: Perspectivas para energia eb6lica offshore no mundo.
Europe
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» Current offshore wind production vs 2030 (non-cumulative installed capacity)
[::-— Copocity in 2020 () Capacity in 2030 & Offshore locations with greoter wind power output

Fonte: Disponivel em: https://www.edp.com/pt-pt/historias-edp/eolicas-em-alto-mar, acesso em 20/09/2021.
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Aspectos Tecnicos
 Conclusdes (convite a reflexoes):

»0 que pode-se concluir da geracao offshore?:
vAspectos tecnicos;

v Aspectos econdmicos;

v Aspectos ambientais.

>»Vale a pena explorar o mar, se o potencial em terra

ainda nao foi totalmente explorado?
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« As turbinas verticails sao o futuro da energia

edlica offshore?. Disponivel em:

https://engenhariae.com.br/editorial/energia-

verde/as-turbinas-verticais-sao-o-futuro-da-

energia-eolica-offshore. Acesso em: 22 set.
2021.

Energia Edlica Offshore — Parte 02 de 02 - Prof. Dennys Lopes Alves. 80


https://engenhariae.com.br/editorial/energia-verde/as-turbinas-verticais-sao-o-futuro-da-energia-eolica-offshore

CTE E ~ COPEIN 25" INsTITUTO FEDERAL
i ®
6 @ @ M\ Coordenacdo de MWW Rio Grande do Norte

I EXPOTEC JOAO CAMARA : 3 . . ke .
CENTRODE TECNOLOGIAEMENERGIAEOLICA B e e e i Pesquisa'e Inovagdo Campus Joao Camara

«EOl1cas em alto mar. Disponivel em:

https://www.edp.com/pt-pt/historias-

edp/eolicas-em-alto-mar. Acesso em: 22 set.
2021.
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« GE Renewable Energy. GE’s Haliade-X 12 MW, the

World’s Most Powerful Offshore Wind Turbine,
Produces Its First kwh. 2019. Disponivel em:
https://www.ge.com/news/press-releases/ges-

haliade-x-12-mw-worlds-most-powerful-offshore-

wind-turbine-produces-first-kwh. Acesso em: 22
set. 2021.
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« GE Renewable Energy. Haliade-X offshore wind

turbine. 2019. Disponivel em:
https://www.ge.com/renewableenerqgy/wind-
energy/offshore-wind/haliade-x-offshore-

turbine. Acesso em: 22 set. 2021.
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« JORNAL DA USP (Sao Paulo). Com turbinas eolicas
offshore, Brasil pode se tornar ativo na corrida
pela energia Timpa. 2021. Disponivel em:

https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-

da-terra/com-turbinas-eolicas-offshore-brasil-

pode-se-tornar-ativo-na-corrida-pela-enerqgia-

limpa/. Acesso em: 22 set. 2021.
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Contatos

eE-mail:
»dennys.alves@ifrn.edu.br

« PAagina profissional:
>»http://docente.ifrn.edu.br/dennysalves

e [ 1nkedIn:

»www. linkedin.com/in/dennys-lopes-alves-
37981121b
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Obrigado a todos pela atencao!
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