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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os principais pardmetros relacionados a integragdo de parques
edlicos offshore com plataformas petroliferas para fins de geracdo e consumo de energia elétrica por parte da
unidade produtora de 6leo e gas, bem como avaliar o seu potencial de contribuigdo para uma economia de baixo
carbono. Para tanto, ¢ feita a revisdo do estado da arte acerca do tema, a fim de que seja possivel a identificagdo
dos principais entraves técnicos, econdmicos e regulatorios a ampla utilizagdo de parques edlicos offshore para
a eletrificacdo de plataformas petroliferas.
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de Plataforma.
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1 INTRODUCAO

Apesar do petroleo e seus derivados apresentarem redugdo percentual de sua parcela na matriz
energética mundial desde o final da década de 1980, seu consumo, em termos absolutos, ainda ¢
crescente, alavancado pelo crescimento econdmico de paises emergentes. Segundo dados da
International Energy Agency (2023), existe a tendéncia de manutencao deste comportamento de
crescimento pelas proximas décadas, culminando na estabilizagdo a partir da década de 2050.

Esse cendrio pressiona a industria petrolifera a continuar expandindo suas operagdes para suprir
a demanda mundial crescente por energia. Para tanto, pode-se dar inicio a novos projetos de exploragao
e producdo, que trazem consigo altos custos e riscos associados, ou aplicar-se técnicas que
potencializem a producdo de campos petroliferos que ja se encontrem em desenvolvimento ou em fim
de sua vida util.

Em ambos os casos, porém, o aumento da capacidade de producao petrolifera requer aumento
da disponibilidade de bombas, compressores, boosters e outros aparatos produtivos que utilizam o gas
natural oriundo dos pogos ou importado de outras unidades como combustivel para funcionamento. O
referido maquindrio € responsavel por uma parcela significativa das emissdes de gases do efeito estufa
em operacdes de plataformas petroliferas. A exemplo disso, pode-se citar o caso noruegués, no qual
29% das emissdes de CO2 eram oriundas de plataformas petroliferas offshore nos primeiros anos do
século XXI (ARDAL, 2011).

Nesse contexto, a geracao de energia elétrica para operacao das plataformas petroliferas assume
papel central no que diz respeito ao consumo de gas natural e emissao de gases do efeito estufa durante
a producdo de petrdleo. Isso se deve ao fato de que as principais estruturas das unidades petroliferas
(sistemas de processamento, injecdo, exportacdo, acomodagdes dos trabalhadores etc.) consomem
energia elétrica oriunda de turbinas a gés. Tipicamente, as referidas turbinas operam com taxa de
eficiéncia proxima a, apenas, 30% em funcdo de restri¢des da area e requisitos operacionais (HE et.
al., 2010).

Dessa forma, a geragdo de energia elétrica a partir de parques edlicos offshore desponta como
possivel alternativa ao meio tradicional de geracdo de energia elétrica em plataformas petroliferas.
Como vantagens gerais da aplicacdo da referida alternativa, pode-se citar: robustez tecnoldgica dos
aerogeradores, fonte de energia renovavel, possibilidade de exploragdo econdmica do gés natural
economizado a partir da nao utilizacao das turbinas, diminui¢do da taxagdo por emissdao de gases do
efeito estufa para empresas do setor de dleo e gés, cumprimento da legislacdo acerca do tema (existente
em diversos paises produtores de petréleo, como o Brasil), dentre outras.

Os principais desafios técnicos da referida aplicacdo estdo relacionados a intermiténcia da fonte
eolica e as principais caracteristicas da integragdo dos sistemas de geragdo presentes nos parques

eolicos com os sistemas consumidores nas plataformas. Assim, o presente trabalho tem como objetivo
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apresentar os parametros mais relevantes a integracdo de parques edlicos offshore com plataformas

petroliferas, bem como realizar o levantamento do estado da arte acerca do tema.

2 SISTEMAS ELETRICOS EM PLATAFORMAS PETROLIFERAS

Tipicamente, a geracao de energia elétrica em plataformas petroliferas de grande porte ¢
oriunda de até quatro geradores sincronos cujo acionamento ¢ feito através de turbinas a gas e cuja
operacao se da a ciclo aberto, na configuracao 4 x 33%. A divisdo da carga ¢ feita de forma igualitaria
entre trés geradores e o quarto ¢ utilizado como reserva, o que confere robustez e confiabilidade ao
sistema elétrico, que conta com diversas redundancias a fim de mitigar os riscos de parada da unidade
petrolifera (DIAS, 2018).

A opgdo pelas turbinas a gas ¢ feita, dentre outros fatores, em funcgao de sua alta confiabilidade,
flexibilidade operacional e dimensdes e peso apropriados as restrigdes impostas pelas limitagdes de
espaco a bordo. Além disso, a disponibilidade do géis natural oriundo da prépria producdo da
plataforma associada ao menor valor comercial do gés em relagdo ao 6leo, tornam o referido método
de geragdo ainda mais atrativo aos operadores do setor petrolifero. Destaca-se, porém, que as
redundancias necessarias a seguranca energética dos sistemas da plataforma fazem com que as turbinas
operem com baixa eficiéncia (em torno de 30%, conforme abordado no tdépico anterior), o que
intensifica sua taxa de emissao de poluentes (PINTO et. al., 2019).

A demanda energética de plataformas petroliferas apresenta alto grau de variabilidade a
depender do tipo de plataforma e das caracteristicas do campo petrolifero em producdo. Além disso, a
demanda também costuma variar, para uma mesma plataforma, ao longo dos estagios de produgdo do
campo (produgdo inicial, estabilizacdo e declinio de producdo), sendo tipicamente abarcada pelo
intervalo de 10 a 100 MW.

As cargas elétricas em plataformas sdo classificadas como: ndo essenciais, essenciais,
auxiliares e de emergéncia. As cargas ndo essenciais dizem respeito aos equipamentos cuja falta ndo
acarreta riscos operacionais ou de seguranca, ao contrario das essenciais, que se€ conectam ao
barramento principal por alimentadores distintos, o que permite seu funcionamento através de
geradores de emergéncia. As cargas auxiliares, por sua vez, sao similares as ndo essenciais, exceto pelo
seu papel fundamental para a retomada de processos, o que requer alimentacdo por gerador auxiliar.
Por fim, as cargas de emergéncia dizem respeito aos equipamentos de salvaguarda da vida a bordo e
operacionalidade de equipamentos criticos ao processo. Seu barramento ¢ alimentado pelos geradores
de emergéncia e auxiliar, além de possuir sistema de energia ininterrupta (Uninterruptible Power
Supply - UPS) para a seguranca de sua operacionalidade (OLIVEIRA, 2013).

Como exemplo das principais cargas existentes em plataformas petroliferas, destacam-se as

bombas e compressores necessarios a operacdo da planta, que se constituem como os maiores
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consumidores de energia elétrica. As bombas sdo necessarias @ manutengao das pressdes apropriadas

a cada etapa do processo, enquanto os compressores desempenham papel central para nos sistemas de

elevagdo, injecdo e exportagdo de hidrocarbonetos.

Fresky et. al. (2023) categorizaram os principais desafios referentes a geragdo de energia

elétrica em plataformas e a transicdo para modelos menos intensivos em emissao de poluentes:

Técnico: os equipamentos sdo projetados para operacao em condi¢des de pico de produgao
e sua variagdo significativa ao longo do tempo contribui para a reducdo da eficiéncia dos
sistemas durante a maior parte da vida util da plataforma.

Negocio: a transferéncia de propriedade da plataforma entre operadores distintos implica
perda de informacao e aplica¢do de diferentes normas construtivas, além da mudanca de
fornecedores e na cadeia de suprimentos.

Financeiro: a busca por alternativas renovaveis aos sistemas de geracdo tradicionais em
plataformas ainda ndo ¢ atrativa a investidores, além de contar com limitado apoio
governamental.

Socioambiental: uma possivel diminui¢do da eficiéncia operacional em prol do ganho
ambiental pode gerar a percepgao publica de falta de comprometimento do setor petrolifero
com questdes sociais.

Regulatério: alguns paises, como a Noruega, ja apresentam regime tributario especifico
para a emissao de poluentes oriundos dos sistemas de geracao elétrica em plataformas

offshore.

A figura 1 ilustra, de forma simplificada, o sistema elétrico tipico de uma plataforma do tipo

Floating Production Storage and Offloading (FPSO) e seus principais parametros de geracdo e

consumo de energia elétrica. A tabela 1 apresenta a distribuigdo quantitativa comum das cargas para o

referido tipo de plataforma, cuja totalizagdo normalmente fica proxima a 70 MW.

Fig. 1. Simplificaggo de Sistema Elétrico de uma FPSO
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Fonte: Dias, 2018.
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TABELA 1. Tipos de Cargas em FPSOs

Tipo Carga (kW)
Nao Essenciais 66440
Essenciais 1396
Auxiliares 1752
Emergéncia 785
Total 70373

Fonte: Adaptado de (Dias, 2018.)

3 PARQUES EOLICOS OFFSHORE

Parques eolicos constituem-se como conjuntos de aerogeradores interligados com o intuito de
fornecer energia elétrica a um sistema principal. Sua instalacdo, tanto onshore quanto offshore
apresenta maior grau de simplicidade em relagdo a outras fontes de energia renovaveis, como a
hidrelétrica. A opg¢ao pela instalagdo offshore ¢ feita devido, entre outros fatores, ao potencial edlico
superior encontrado no mar, aos menores riscos oriundos do impacto visual e emissao de ruidos por
parte dos aerogeradores (visto que nao ha populagdo em areas proximas) e a auséncia de restrigdes
ambientais quanto a utilizagdo do solo (NUNES, 2010).

Em virtude de sua particularidade geografica, porém, os parques offshore apresentam
necessidades especiais de construcao e instalagdo, visto que devem ser transportados ao local de
operagao com a maioria de seus componentes montados (SILVEIRA, 2015). Adicionalmente, pode-se
destacar a necessidade de protecao especial contra a corrosdo, sistemas de apoio a desumidificacao e
reforcos ao revestimento metalico nas carcacas das maquinas. Destaca-se, ainda, a necessidade de
avaliacdo da profundidade, caracteristicas do leito marinho e regimes de correntes maritimas no local
de instalagdo (TAVARES, 2010).

Uma vez instalados e postos em operacao, os referidos equipamentos devem contar com
rigoroso plano de manuteng¢ao que considere, além das especificidades técnicas dos componentes dos
geradores, as condig¢des climaticas, a localizacdo do parque edlico e a disponibilidade dos recursos
necessarios (barcos de apoio, mao de obra qualificada, pecas de reposicdo etc.). A ndo observancia
desses critérios pode acarretar interrup¢do da geracdo de energia e demais consequéncia técnicas,
operacionais e socioeconOmicas associadas a ela (IRAWAN et al., 2022).

A exemplo da relevancia da eficiéncia de manutengdo de parques eolicos offshore, Khalid et.
al. (2023) afirmam que os custos relacionados a esta etapa podem atingir até 29,5% de todos os custos
ao longo do ciclo de vida dessas instalagdes. Nesse contexto, diversas aplicacdes em automagado e
robotica vém ganhando notoriedade no mercado edlico offshore como tentativa de mitigacdo dos riscos
a vida humana e elevacdo da qualidade dos dados obtidos durante as operagdes para melhor suporte a
andlise de decisdo.

Dessa forma, a utilizagao de veiculos aéreos nao tripulados e de veiculos submarinos operados
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remotamente tém contribuido para o acesso e manutencao de equipamentos cuja localizacdo ou
caracteristicas de operagdo oferecam riscos especificos aos trabalhadores. Através de levantamento do
estado da arte acerca do tema, Khalid et. al. (2022) identificaram os principais parametros para a
avaliacdo da utilizagao de autdmatos em operagdes de manutencao de parques edlicos offshore, sendo
eles:

e Mobilidade do Equipamento: Caracteristicas hidro ou aerodindmicas que impactem de
locomogao e acesso aos principais componentes dos aerogeradores;

e Capacidade Sensorial: Suporte ao controle e navegacdo do equipamento, além da
qualidade das inspegdes e intervengdes realizadas e da aquisicdo de dados relevantes a
tomada de decisdo durante o processo.

e Dimensdes e Peso: Devem ser otimizados a fim de comportar a maior quantidade de
instrumentos possivel, sem comprometer a mobilidade e acessibilidade do equipamento.

e Nivel de Automacdo: Grau de suporte humano necessario a operagdo eficiente do
equipamento.

A figura 2 ilustra um parque e6lico offshore.

Fig. 2. Parque Edlico Burberry London

Fonte: Silveira, 2015

Os aerogeradores tipicamente empregados em parques edlicos offshore sdo compostos por
rotores de eixo horizontal do tipo hélice (normalmente, com trés pas) e movidos por forcas
aerodinamicas de sustentacdo e de arrasto oriundas da obstru¢ao do movimento do vento. Além disso,
¢ comum que as referidas estruturas apresentem mecanismos que permitam que seu posicionamento
seja sempre perpendicular a dire¢dao do vento.

Segundo Dutra (2008), um aerogerador offshore tipico ¢ composto pela associacdo das
seguintes estruturas:

e Nacele: carcaga montada sobre a torre e que abriga os principais componentes do sistema

de geragao;
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Pés, Cubo e Eixo: as pas sao responsaveis pela conversao da energia cinética do vento em
trabalho mecanico. O cubo ¢ posicionado a frente do gerador e ¢ composto pelos
rolamentos para a fixa¢do das pds, enquanto o eixo ¢ responsavel pelo acoplamento do
cubo ao gerador, permitindo a transferéncia da energia mecanica;

Transmissdo e Caixa Multiplicadora: compostas por eixos, mancais, engrenagens de
transmissdo e acoplamentos cuja fungao € transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo
do rotor até o gerador;

Gerador: equipamento responsavel pela conversdo da energia mecanica em energia
elétrica;

Torre: estrutura de sustentacao e posicionamento do sistema de geracao eolica.

Ainda segundo o autor, os principais desafios operacionais para a geracdo de energia elétrica

por aerogeradores ficam por conta dos seguintes parametros:

Oscilagoes na velocidade dos ventos, que implicam faixas de rotagdo varidveis para a
geracao;

Oscilagoes no torque de entrada do gerador (cuja variagdo de poténcia disponivel no eixo
¢ induzida pelo pardmetro anteriormente citado);

Isolamento geografico dos sistemas, que incorre dificuldade de instalagdo, operagao e

manuten¢do, tornando necessaria uma alta confiabilidade de funcionamento.

A figura 3 apresenta o esquematico simplificado de um aerogerador tipico e seu fluxo de

conversdo e transmissdo de energia. Os tipos de turbinas e geradores existentes e suas formas de

conexao com a rede elétrica ndo serdo abordados por estarem além dos objetivos deste trabalho.

Fig. 3. Simplificagdo dos Componentes de um Aerogerador
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4 INTEGRACAO ENTRE PLATAFORMAS E PARQUES EOLICOS

Conforme discutido no topico 1, a geracdo de energia elétrica para plataformas petroliferas a
partir de parques e6licos offshore vem ganhando notoriedade nas ultimas décadas em funcdo de seu
beneficio ambiental, economico e regulatdrio. A exemplo do referido crescimento, pode-se citar a
recente implementacao do parque edlico Hywind Tampen na por¢ao norueguesa do Mar do Norte, que
conta com 11 aerogeradores flutuantes de 8,6 MW ancorados em laminas d’4agua de até 300m.

Estima-se que o parque eolico seja capaz de fornecer 35% da demanda energética anual de
cinco plataformas que operam nos campos de Snorre e Gulfaks, podendo-se ultrapassar
significativamente este valor em épocas do ano nas quais a incidéncia de ventos seja mais significativa
na regido. Adicionalmente, espera-se que sua implementacao contribua para a reducao de duzentas mil
toneladas de didxido de carbono e de mil toneladas de 6xidos de nitrogénio por ano (EQUINOR, 2023).

Apesar do grande potencial exemplificado, o fornecimento de energia elétrica oriunda de
parques eodlicos a plataformas petroliferas ainda esbarra em diversos desafios técnicos e regulatorios
para que sua implementagdo possa ser expandida a outras regides tradicionais da industria petrolifera.
Ardal et. al. (2014) analisaram métodos que pudessem proporcionar maior confiabilidade aos sistemas
de interligacdo entre as fontes edlicas e as plataformas consumidoras e, segundo os autores, os
principais desafios a interligacdo estdo relacionados aos seguintes aspectos:

e Natureza intermitente das fontes eolicas torna mandatéria a existéncia de geragdo
suplementar de energia elétrica e/ou grande flexibilidade operacional relacionada as cargas
ndo essenciais;

e Ainterligacao das plataformas com outras fontes de energia elétrica nao € planejada desde
o processo de desenvolvimento dos campos petroliferos, o que impde restricoes a
viabilidade de controle e balanco entre geracdo e carga e acaba por comprometer a
estabilidade do sistema;

e Possibilidade de impactos negativos nos sistemas elétricos da plataforma, como o
comprometimento da estabilidade e no design dos sistemas de controle e prote¢ao;

e Auséncia de regulagdo especifica para os projetos de interligacao.

A fim de analisar o impacto dessas questdes, Kolstad et al. (2013) simularam a interliga¢do de
uma usina eodlica offshore a cinco plataformas petroliferas. Durante as simulagdes, os autores
reforgaram o entendimento de que o maior desafio para implementacdo de projetos do género € a
necessidade de sistema de backup que compense a intermiténcia da fonte edlica. Como solugdo, foi
proposta a interligacdo a rede elétrica em terra através de um sistema de transmissdo do tipo High
Voltage Direct Current (HDVC), com 220 km de comprimento.

A referida interligagdo apresentou respostas satisfatorias nos cendrios simulados (perda

completa da geracdo eélica e entrada em operagdo abrupta de uma das cinco plataformas) visto que
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possibilitou a rapida recuperagdo da rede em fungdo do curto tempo de resposta do sistema HDVC.
Como nao ha, normalmente, conexdo dos sistemas elétricos de plataformas com a rede em terra, o
reestabelecimento da energia em casos semelhantes aos simulados, dependeria do tempo de resposta
dos controladores das turbinas a gas, normalmente mais lentas que o conversor HDVC (DIAS, 2018).

Ardal et al. (2011) aplicaram analise de sensibilidade na avaliagao dos principais parametros
que afetam a interligagdo entre usinas edlicas e plataformas. Para tanto, foram simulados trés
fendomenos: partida de motor de grande porte na plataforma, curto-circuito com dura¢ao de 30 ms na
plataforma e variagao abrupta na velocidade do vento.

No caso da partida do motor de grande porte, as varidveis que apresentaram sensibilidade as
variagdes de tensdo e frequéncia foram: reatancia permanente e reatancia transitéria, no caso do
gerador eodlico, e inércia do rotor, constante de droop do governador e constante de tempo da injecao
de gas na turbina, no caso da turbina a gés.

A simulagdo de curto-circuito apontou maior relevancia para os parametros relacionados ao
gerador eolico, tais como: reatancias e constantes sincronas e transitorias, bem como as subtransitorias.
No caso da turbina a gas, os parametros que apresentaram sensibilidade ao cenario de curto-circuito
foram: inércia do rotor e constante de droop do governador. A variacdo de velocidade do vento afeta
apenas o gerador edlico e os principais parametros sensiveis a este cendrio sdo: inércia do rotor e as
varidveis do controlador de velocidade do aerogerador.

Apesar da existéncia de trabalhos semelhantes aos supracitados, a implementagdo de parques
edlicos interligados a plataformas petroliferas ainda esbarra na auséncia de consolidagdo dos modelos
propostos, em especial, no caso de operagdes em aguas profundas e ultra profundas, as quais requerem

maior capacidade de geracao elétrica (SILVA et. al., 2023).

5 CONCLUSAO

O presente artigo teve como objetivo a apresentacdo dos parametros mais relevantes a
interligacao de plataformas petroliferas e parques eolicos offshore e sua relevancia para a transicao a
uma economia menos intensiva em emissao de carbono. Para tanto, foram abordados os principais
conceitos da geracdo e consumo de energia elétrica em plataformas petroliferas, seguidos dos conceitos
pertinentes a instalacdo, operacdo e manutenc¢ao de parques edlicos offshore. Por fim, foi apresentada
a relevancia crescente do tema para a industria petrolifera através de exemplos de aplicacdes
atualmente em pratica e de estudos nos quais a viabilidade da interligacdo foi testada através de
simulacdes de situagdes operacionais corriqueiras que possam apresentar alta exigéncia ao sistema
interligado ao parque edlico.

A revisdo bibliografica permitiu concluir que, apesar dos esfor¢os para a redugdo das emissoes

de gases do efeito estufa e do papel central da industria petrolifera para o cumprimento deste objetivo,
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tanto o estado da arte quanto da técnica acerca da utilizacao de energias renovaveis para a eletrificagao
de plataformas petroliferas ainda necessitam maior atencdo a fim de que seja possivel alcangar a
viabilidade sistematica do método. Atualmente, a aplicagdo ampla dos referidos conceitos esbarra,
principalmente, no desafio técnico imposto pela natureza da geragao eolica, na falta de economia de
escala, que reduz o portfélio de investimentos e na auséncia de regulacao especifica aliada a falta de
apoio governamental para realizacdo das atividades.

Destaca-se, porém, que devido ao alto impacto da industria petrolifera no tocante as emissdes
de poluentes, o referido método de geracao de energia apresenta elevado potencial para a contribuigao
do setor de 6leo e gas na transi¢ao a uma economia de baixo carbono. Ressalta-se, assim, a necessidade
da unido de esforcos advindos da academia, industria e 6rgaos reguladores para que sejam contornados

os principais desafios para a eletrificagdo de plataformas petroliferas através da energia eolica.
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