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RESUMO

Em vista da crescente demanda de energia para os proximos anos, principalmente de fontes
primdrias poluentes, foi assinado em 2016 um acordo internacional entre 195 paises — o Acordo
de Paris — com o objetivo de diminuir as emissOes de carbono na atmosfera a partir de 2020. As
principais acdes para atingir essa meta € a promogao do uso de fontes renovdveis de energia para
o setor de eletricidade e o aproveitamento energético do hidrogénio para aplicagdes voltadas a
industria e aos transportes. Os métodos de producao de hidrogénio sao diversos, mas aqueles que
o produzem a partir de fontes renovaveis sdo 0s mais quistos nessa transicao devido a emissao
zero de gases poluentes, o chamado hidrogénio verde. Além disso, a eletrélise da 4gua ganha
destaque por produzir hidrogénio através do eletrolisador, utilizando um recurso abundante em
nosso planeta e sem produtos poluentes.Nesse sentido este trabalho tem como fim avaliar do
ponto de vista técnico e econdmico o suprimento de eletricidade por aerogeradores offshore
para um eletrolisador. Para fins de comparacao, foram levantados alguns cendrios de sistemas
possiveis com e sem o eletrolisador e conectados ou ndo a elétrica num software de simulagdo
de sistemas - o Hybrid Optimization Model for Electric Renewable - Modelo de Otimizacdo
Hibrida para Energia Elétrica Renovavel (HOMER). Alguns dos critérios de avaliacio sdo: a
sobreposicdo das curvas de geracao, os impactos financeiros do armazenamento de energia e o
fator de capacidade comparado com a edlica onshore. Os resultados evidenciam as vantagens dos
sistemas conectados a rede, colocando em discussdo as defini¢des de certificacio para obtencdo

do hidrogénio verde.

Keywords: Hidrogénio Verde. Edlica Offshore. Andlise Econdmica. Andlise Técnica. Eletroli-

sador.



ABSTRACT

In view of the growing demand for energy in the coming years, mainly from polluting primary
sources, an international agreement was signed in 2016 for 195 countries — the Paris Agreement
— whose objective is reducing carbon emissions in the atmosphere from 2020. The main actions
to achieve this goal are the promotion of alternative energy sources for the electricity sector
and the energy use of hydrogen for applications aimed at industry and transport. Hydrogen
production methods are diverse, but those that produce from renewable sources are the wanted in
this transition due to zero emission of polluting gases, the so-called green hydrogen. In addition,
electrolysis is highlighted because it requires water as a source for obtaining hydrogen through
the electrolyser. In this sense, this work aims to evaluate, from a technical and economic point
of view, the supply of electricity by offshore wind turbines to an electrolyser. For comparison
purposes, some scenarios of possible systems with and without the electrolyser and connected or
not to the grid were raised in a systems simulation software - HOMER. Some of the evaluation
criteria are: the overlap of generation curves, the financial impacts of energy storage and the
capacity factor compared to onshore wind. The results evidence a tendency of the systems for the
resources connected to the grid, putting into question the certification definitions for obtaining

green hydrogen.

Keywords: Green Hydrogen. Offshore Wind. Economic Analysis. Technical analysis. Elec-

trolyzer.
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1 INTRODUCAO

No periodo de 2013 a 2050, espera-se um crescimento da demanda de energia
primdria em 2,2% ao ano - com referéncia ao ano de base 2013. Os trés principais representantes
dessa demanda no ano de 2050 serdo as fontes de gas natural, de derivados de petréleo e de
eletricidade. O gds natural e a eletricidade devem crescer sua insercao na matriz ao longo dos
anos e atingir, respectivamente, 11,3% e 23,6% de participacdo da demanda total brasileira. Para
energia provinda de derivados de petréleo existe uma queda de participacao ao longo dos anos,
mas a demanda por essa fonte ainda € prevista em 39% para 2050. (EPE, 2014)

Do ponto de vista ambiental, os derivados de petréleo e o gés natural sdo fontes
que produzem um volume expressivo de Gases de Efeito Estufa (GEE)’s devido a queima dos
combustiveis. No que tange a geracdo de eletricidade, as fontes que também utilizam a queima de
combustiveis para gerar energia elétrica, como as termoelétricas, podem contrubir com a emissao
dos GEE’s. (JUNIOR, 2009) O principal impacto das emissoes desses gases € a aceleragdo do
aquecimento global. Dessa maneira, existe uma urgéncia em inserir na matriz fontes de energia
mais limpas e renovaveis.

Diante desse cendrio, em abril de 2016 foi assinado na 21* Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP21) o Acordo de Paris com o objetivo de reduzir
as emissdes dos GEE’s a partir de 2020. O documento foi aprovado por consenso pelos 195
paises participantes, com a missdo de estabelecer esforcos para limitar o aumento da temperatura
até 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais. (MEIRELES, 2020). Nesse cendrio, para atingir
as metas estabelecidas até 2050, os paises precisam investir na inser¢do de fontes de energia
limpas. Na geracdo de eletricidade, as fontes hidraulicas, de biomassa, edlica e solar fotovoltaica
sdo importantes aliadas, e para a substituicdo em outros setores, como transportes € a industria,
existem estudos que procuram avaliar a insercao e o aproveitamento do potencial energético do
hidrogénio.

O hidrogénio é um elemento quimico utilizado em muitos processos industriais,
como mercado de fertilizantes e de refino. Com relevancia econdmica ja consideravel,o valor
de mercado mundial do hidrogénio correspondeu a monta de USD 136 bilhdes em 2020. No
entanto, esse hidrogénio utilizado é considerado um hidrogénio cinza, pois a fonte priméria de
energia € o gas natural, ou seja, emissora de GEE’s. Dessa forma, estudos reforcam a proposta
de produgdo do hidrogénio para esses processos industriais citados, a partir de fontes renovéaveis,

produzindo assim o hidrogénio verde. (EPE, 2021a)
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Além desses processos, o hidrogénio pode ser desenvolvido para consumo nos
setores de transporte, através das células a combustivel, e para a geracdo elétrica através do
suporte de armazenamento de energia. (EPE, 2021a) A producio do hidrogénio pode ocorrer por
diversos métodos, mas a elétrolise da d4gua € entendida como um dos métodos mais promissores,
sendo importante uma compreensao sobre o funcionamento do eletrolisador. (DINCER, 2012)

A partir de dgua e energia elétrica, os eletrolisadores produzem os gases oxigénio e
hidrogénio e, alinhado com a perspectiva de produzir o hidrogénio de "cor verde", o insumo de
eletricidade para eletrolisador deve provir de uma fonte renovével de energia, com foco principal
para a solar fotovoltaica e edlicas onshore e offshore.

Em suma, estudos que promovam uma anélise mais profunda sobre o potencial do
hidrogénio, em especial, a sua producao por meio da eletrélise com eletrolisador suprido por
uma fonte renovdvel devem ser intensificados na literatura a fim de entender essa alternativa de

transi¢ao energética sob diversos aspectos: técnicos, sociais, ambientais € econdmicos.

1.1 Objetivos

Como objetivo principal, este trabalho avalia o suprimento de eletricidade por aero-

geradores offshore a um eletrolisador. Como objetivos especificos:

Aprofundar os conceitos que permeiam as tecnologias de produc¢do do hidrogénio verde,
desde a geracdo de eletricidade até a produ¢do do hidrogénio;

* Descrever os componente necessarios aos sistemas de geracao de energia;

* Levantamento de cendrios e esquemadticos de simulacao;

* Realizar a integracao das informacdes de carga e de geracio no HOMERO ; e

Validacao dos modelos e apresentagcdo dos resultados obtidos.

1.2 Organizacao do trabalho

A partir da fundamentacdo tedrica até os resultados obtidos, o trabalho esta estrutu-
rado da seguinte forma:

No Capitulo 1 € apresentado o contexto do tema a ser abordado, as justificativas de
escolha e a relevancia do estudo.

No Capitulo 2 € feita a fundamentacao tedrica dos conceitos e caracteristicas que
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permeiam a geracdo de eletricidade por fonte edlica, os sistemas ndo conectados a rede de energia,
os métodos de producao de hidrogénio verde e os modelos de armazenamento de energia.

No Capitulo 3 € abordada a metodologia de constru¢do do estudo de caso, com os
dimensionamentos dos componentes, descretiza¢do dos esquemadticos simulados e apresentagao
dos ambientes de simulagao.

No Capitulo 4 sdo ilustradas as andlises técnicas de geracdo e dos parametros
econdmicos para cada esquematico simulado.

No Capitulo 5 sdo explicitadas as conclusdes dos resultados obtidos, as interpretacdes

da autora, as aprendizagens e sugestdes para perpetuacao do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo serdo abordados os conceitos atrelados a energia edlica, o principio
de funcionamento dos sistemas off-grid, a tecnologia do hidrogénio verde e explanar sobre os

tipos de armazenamento de energia atrelados ao hidrogénio e os excedentes de energia edlica.

2.1 Energia edlica

Para esta primeira secao serdo abordados os conceitos de energia edlica, as caracte-
risticas dos parques edlicos onshore € offshore, bem como o cendrio dessa fonte de energia no

Cear4, finalizando com uma explanagao sobre o funcionamento de um parque éolico offshore.
2.1.1 Conceituagao

A irradiacdo solar incide no planeta de forma heterogénea, gerando zonas de baixa
pressdo e de alta pressdo. A presencga dessas zonas promove a circulagdo de massas de ar na
atmosfera, o vento. A energia que advém da circulacdo dessas massas de ar (cinética do vento)
¢ chamada de energia edlica. (IBERDROLA, c2022b) O aproveitamento dessa energia ndo €
recente, pois a energia cinética atrelada ao vento pode ter permitido o deslocamento de grandes
embarcagdes ao redor do mundo na idade média. (BRASILEIRO, 2001) Dessa maneira, pode-se
afirmar que o homem conseguiu atravessar oceanos com essa fonte de energia.

Por meio do acoplamento de diversos componentes principalmente na figura do
aerogerador, essa energia cinética pode ser transformada em energia elétrica, sendo essa um dos
principais recursos para o desenvolvimento econdomico de um pais. (GRANGEIRO, 2012)

Segundo IRENA (c2022) da International Renewable Energy Agency -Agéncia
Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA), a capacidade instalada mundial em energia
ellica para a sub-tecnologia onshore aumentou de 216.346 MW em 2011 para 769.196 MW
em 2021, um crescimento de 256% e para sub-tecnologia offshore aumentou de 3776 MW em
2011 para 55678 MW em 2021, um crescimento de 1375%. A figura 1 ilustra os dados para
a capacidade instalada para todas as reunides com dados disponiveis no mundo com filtro na
tecnologia de cinética do vento.

Por ser uma das fontes de energia renovavel em ascensao de capacidade instalada no
mundo, ela € um importante vetor na transi¢ao energética mundial para um ambiente com menor

indice de emissdes de gases estufas - como o gas carbonico e o gas metano. (SILVA, 2019)
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Figura 1 — Crescimento da capacidade instalada no mundo em energia edlica de 2011 a 2021.
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Além disso, a forma de utilizar a energia edlica € por meio da sua conversdao em

energia elétrica e, para isso, é necessdrio uma estrutura que comporte todos os componentes que

viabilize essa transformacao de energia. Essas estruturas podem estar dispostas em terra através

de uma parque €olico onshore ou dispostas no mar através de um parque edlico offshore. Na

proxima subsecdo traremos um pouco mais de detalhes sobre cada um desses parques, sendo o

parque edlico offshore o objeto de estudo desse trabalho.

2.1.2 Parques edlicos onshore e offshore

As diferencas entre os parques edlicos terrestres e os parques com aerogeradores

dispostos sobre o mar vao além da disposicao espacial. A velocidade do vento, a rugosidade da

superficie, a tecnologia das turbinas, os impactos ambientais, os investimentos financeiros pré e

p6s implementagdo e os critérios de implementacao e de operagdo sao alguns dos pontos que 0s

diferem.(FILHO, 2011)
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Para uma andlise do recurso €olico no Brasil, Lima (2015) e Marinho (2020) afirmam
que o comportamento do vento em dreas terrestres sofrem mais interferéncias do que em areas
maritimas, principalmente pelas influéncias das edificacdes e do terreno irregular, sendo a
rugosidade do mar bem inferior a rugosidade em terra.

Sobre os impactos ambientais e sociais existem estudos mais aprofundados a esse
tépico como € possivel encontrar em STAUT (2011) e Grangeiro (2012). No entanto € possivel
sintetizar que os impactos ambientais de um parque edlico onshore estao atrelados principalmente
a poluicdo sonora, ao sombreamento devido a movimentacdo das pds e a erosdo de dunas
influenciada pela dindmica de ventos nos arredores das torres. No que tange aos impactos
sociais, existe uma delicada questao fundidria acerca dos terrenos que abrigam essas torres, como
abordado em STAUT (2011).

No Brasil ainda nao existem parques edlicos offshore em operacdo, mas a partir de
usinas em funcionamento na Europa e estudos de licenciamento ambiental feitos por projetos que
buscam a autorizagdo, hoje, pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). STAUT (2011) afirma que os impactos estdo atrelados a intervencao na
base do mar e Viterbo (2008) cita que a influéncia do movimento das pas pode afetar a migracao
de algumas espécies de passaros. No anexo A consta o Termo de Referéncia para Estudo de
Impacto Ambiental (EIA)/Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para o tipologia Complexos
Edlicos Maritimos offshore. O documento traz as diretrizes para o EIA/RIMA e, especificamente,
na secdo 8 (Andlise dos Impactos Ambientais) € possivel destacar alguns dos impactos atrelados
a empreendimentos desta topologia com o aspecto ambiental e seus efeitos.

Em relagcdo aos investimentos pré e pds implementagdo, Trapp (2009) traz uma
distribui¢cdo dos principais custos de um parque éolico onshore e offshore. Sendo a turbina o
principal custo onshore com 75,6% de influéncia e offshore, a parcela da turbina diminui para
47%, pois os gastos com fundacdo, infraestrutura elétrica e planejamento de desenvolvimento
$30 mais expressivos.

Para a implementacdo de um projeto éolico offshore € necessario obter o licenci-
amento ambiental do empreendimento, sendo necessario o estudo EIA/RIMA direcionado ao
IBAMA.(TEIXEIRA, 2020)

Em ONS (2022b) do Operador Nacional do Sistema (ONS) com Programa Mensal
de Operacao (PMO) de 202206 com o ano de referéncia em 2021, o subsistema Nordeste tem a

capacidade instalada em projetos éolicos de 18.255 MW, representando uma geracao de energia
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mensal média de 5.331 MWh que alimenta cargas tanto no nordeste quanto exporta para os
substistemas Sudeste/Centro-oeste e Norte. Na figura 2 é mostrado o cenario de capacidade
instalada para o subsistema Nordeste e a figura 3 mostra a geracdo de energia mensal no

subsistema Nordeste.

Figura 2 — Capacidade instalada de fonte edlica no Sistema Interligado Nacional.

Referéncia PMO Ano de Referéncia Fonte Tipo de Simulagée Subsistema
202206 2021 Edlica Tudo Tudo

Matriz de Energia Elétrica - Fonte

Matriz de Energia Elétrica - Tipo Simulacao

20.726 MW
Total: 20.726 MW 100,00%

Edlica B Nao Simuladas Individualmente

Matriz de Energia Elétrica - Subsistema

18.255

MN&o Simuladas Individualmente N&o Simuladas Individualmente N&o Simuladas Individualmente N&o Simuladas Individualmente

' Dica para baixar planilha do relatério

Fonte: (ONS, 2022b)

As diretrizes atuais no Brasil foram baseadas em experiéncias e em estudos com
parques €olicos offshore no exterior, principalmente na Europa, o que leva a algumas discussoes
de incompatibilidade de localidades para tais inspiracdes, como afirma em EPE-EMPRESA
(2020).

Depois desse breve contexto sobre os parques edlicos onshore e offshore, vale
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Figura 3 — Geragao de energia edlica para o subsistema Nordeste.
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aprofundar mais sobre a posi¢ao do Ceara frente a essa importante fonte renovavel de energia.
2.1.3 Cendrio da Energia Eolica no Ceard

O Ceara € 3° estado da regido nordeste em extensao territorial. Ocupa uma area
de 148.286 quildmetros quadrados e faz divisa com os estados do Rio Grande do Norte, Piaui,
Paraiba e Pernambuco.O clima é predominantemente tropical com temperaturas que variam entre
26 e 28 graus Celsius na maior parte do ano. (EDUCACAOQ, c2022)

Analisando com mais detalhes a localidade do nosso parque de estudo com o auxilio
do Atlas E6lico e Solar do Ceard em al. (2019a), € possivel inferir que a velocidade do vento
no Pecém, CE para uma altura de referéncia de 100 metros é de 8,0 m/s e de 8,5 m/s a 150
metros de altura. Como afirma Grangeiro (2012), o comportamento do vento no Ceara trouxe
e traz investimentos em energia renovavel para o estado. No cendrio da energia edlica, outras

caracteristicas também fomentam os investimentos para o estado como:

* A boa infraestrutura portuéria;

* Empresas estabelecidas no estado para a produgdo de pas edlicas como a Aeris e a Vestas;e
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* Empresas estabelecidas no estado para a instalacio e gerenciamento de instalacdo como a
Makro Engenharia.
Os pontos listados acima estdo contidos na apresentacdo Ceara (2021) intitulada
como Potenciais do Estado do Ceard para Produ¢do de Hidrogénio Verde.
A geracdo de energia elétrica no Nordeste e no Ceard se caracteriza por uma domi-
nancia da energia edlica. Na figura 4 € mostrado o retrato do Energia Agora disponivel em ONS
(2022a) para o acumulativo do dia 15/05/2022 até as 21h25min.

Figura 4 — Geragdo de energia elétrica acumulativa no subsistema Nordeste para o dia 15/05/2022
até as 21h25min.
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Fonte: (ONS, 2022a)

Os graficos mostram a predominania de geracao de energia elétrica por meio de fontes
renovaveis. Em primeiro lugar, por energia edlica com 60,1 %, em seguida pelas hidrelétricas
com 27,1 % e depois por solar com 7,0%. Além de conseguir suprir a sua demanda de carga,
20% da geragdo € exportada para o SIN.

O cendrio da geragdo de energia edlica no Ceard onshore possui uma capacidade

instalada de 2,5 GW, dispostos em 99 parques €olicos ligados ao SIN - Sistema Interligado
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Nacional. A geragdo de energia edlica consegue suprir o consumo cearense € o excedente ¢
utilizado em outras regides brasileiras. Existem trabalhos académicos como Magalhaes (2021)
que avalia a utilizacdo desses excedentes para alimentacdo de eletrolisadores em usinas de
hidrogénio, sendo esse o hidrogénio verde.

Para a tecnologia dos parques offshore existem 11 projetos em licenciamento ambi-
ental no IBAMA localizados no Ceard, sendo o Projeto BI Caucaia o mais antigo, iniciado em
2016, e os mais recentes foram instaurados depois do decreto n® 10.946/2022, de 25 de janeiro
de 2022. O conjunto desses projetos resultam em uma capacidade instalada de 26942 MW. No
entanto, os projetos se sobrepdem em algumas localidades, representando um confronto entre as
donas dos projetos para utilizagcdo e exploracao desses espacos. A relacao atual dos projetos e
suas principais caracteristicas estdo dispostos no Anexo B para maiores detalhes. Na figura 5
estdo dispostas as informagdes dos parques edlicos offshore no Ceard e no anexo B é destacado o
mapa dos processos de licenciamento ambiental de edlicas offshore abertos no IBAMA até 20 de
abril de 2022. A data FCA destaca a data em que o projeto € parcial ou totalmente sobreposta a
poligonal de empreendimento com FCA mais antiga.

Figura 5 — Dados Técnicos dos projetos de parques edlicos offshore em processo de licencia-
mento no IBAMA. Ultima atualizacio em 20 de abril de 2022.

Poténcia PR
Codigo | Empreendimento Empreendedor Processo Egl: Aerogerador Unitaria Quantidade TE?;T?ME?V)
(MW)
Caucaia - Bi . 10/08/ -
CE-01 Energia Bi Energia Ltda 02001.003915/2016-68 2016 Haliade-X 12 48 576
CE-03 Jangada Neoenergia 02001.035371/2019-46 27/01/ | WTG-15.0-246 15 200 3000
Renovaveis SA 2020
CE-04 Camocim Camocim Eirelli 02001.015445/2020-61 06/07/ Haliade-X 12 100 1200
2020
CE-05 Dragéo do Mar Qair Marine Brasil 02001.015184/2021-61 22i1071 MHI Vestas| 95 128 1216
2021 174
CE-06 Alpha Alpha Wind Morro 02001.018580/2021-40 01/09/ = V236-15MW 15 400 6000
Branco 2021
CE-07 Costa Nordeste Geradora Edlica 02001.001545/2022-72 21/01/ | V236-15.0MW 15 256 3840
Brigadeiro | 2022
CE-08 Asa Branca | Edlica Brasil 02001.001606/2022-00 23/01/  VESTAS V236 15 72 1080
2022
CE-09  Sopros do Ceara Totalenergies 02001.004068/2022-05 17/02/ | V236-15.0 MW 15 200 3000
Petrolec&Gas 2022
CE-10 Projeto Pecém Shell Brasil 02001.006219/2022-51 16/03/ = SG-14-222-DD 14 215 3010
2022
CE-11 Projeto Colibri Equinor Brasil 02001.008207/2022-61 05/04/ | Turbog.15 MW 15 134 2010
Energia 2022
CE-12 Projeto Ibitucatu Equinor Brasil 02001.008209/2022-51 05/04/ | Turbog.15 MW 15 134 2010
Energia 2022

Fonte: Elaborado pela autora com dados do (IBAMA, 2022)

Na préxima subsecao serdo introduzidos os principais componentes dispostos num
parque edlico offshore e como eles operam em conjunto para garantir a transformacgdo da energia

dos ventos em energia elétrica.
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2.1.4 Funcionamento Parque Eolico Offshore

De modo analogo ao que ocorre com os parques edlicos onshore, o processo de
conversdo de energia num parque offshore inicia pela captacdo da cinética do vento pelas pds
dispostas no topo das torres. O eixo das pas € acoplado junto a uma caixa multiplicadora de
velocidade que transmite ao rotor da turbina uma velocidade de rotacdo significativa para gerar
tensdo elétrica. A tensdo gerada pelas pas passa por um transformador elevador para reduzir as
perdas na transmissdo até a subestagio. (PORTUGUES, ¢2022).

A subestacdo que recebe os cabos provindos da torre edlica pode ser do tipo maritima
ou do tipo terrestre. Na subestacdo estd o elemento responsdvel por elevar a tensdo a ser
transmitida. A escolha pela subestacdo maritima, normalmente, ocorre devido aos custos com
cabos submarinos até a costa, uma tensao mais elevada faz necessario cabos com melhor isolagao,
logo mais caros. A subestacdo terrestre, normalmente, € escolhida quando o custo com os cabos
de transmissao até ela € mais vantajoso do que o custo com a construcao de uma subestacdo
maritima. Para a fase de Instalacdo e Descomissionamento,cerca de 41% dos custos dessa fase
do projeto refere-se aos custos com os cabos e a subestacdo. (IOANNOU et al., 2018)

Para introduzir a energia provinda geragdo renovavel ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) € necessério alguns estudos de impactos dessa geracao flutuante no sistema interligado na-
cional. Um dos principais impactos causados pelas turbinas edlicas s@o as elevadas componentes
harmonicas e a inje¢do delas no sistema € indesejavel. (EPE-EMPRESA, 2020)

Para colocar um parque éolico tanto onshore quanto offshore em operacgao, alguns

passos de implementagdo sdo necessarios. Eles sdo sintetizados abaixo: (SILVA, 2016)

1. Um estudo sobre o recurso edlico da regido € o primeiro passo para que possa ser escolhido
o local com melhor aproveitamento do vento. Importante ressaltar que a andlise deve

abranger diferentes periodos do ano;
2. A selecdo de um aerogerador adequado a sua aplicacao;
3. Estudos de impactos ambientais e sociais nas localidades candidatas. O IBAMA exige os

estudos EIA/RIMA para avaliar as influéncias na regido e dar um parecer sobre autorizacao

ou nao de realizacdo das atividades;
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4. Receber as autorizacdes do IBAMA para a implementacdo e a operacao do empreendi-

mento;

5. Estudo do melhor ponto de conexiao com o SIN;

6. Estudos sobre o investimento e o retorno financeiro do empreendimento;e

7. Estudo de impactos ao SIN e o levantamento das possibilidades de transmissdo e de

conexao as subestacdes da rede, para os sistemas on-grid.

Com a expansdo das energias renovaveis na rede de energia, a conexao com o Sistema
Interligado se torna um estudo singular e de muita relevancia. No entanto, o aprofundamento
desses impactos ndo serd realizado no escopo deste trabalho. Na proxima sec¢ao serd abordado

com mais detalhes sobre os sistemas nao conectados a rede ou sistemas off-grid.

2.2 Sistemas off-grid

Para esta segunda se¢@o serdao abordados o funcionamento dos sistemas (on-grid e
off-grid), as principais caractéristicas € os componentes para cada conexao, os parametros de

conexao entre a geracao e a carga, sendo a nossa carga ilustrada pelo eletrolisador, principalmente.

2.2.1 Conceituagdo: sistemas on-grid e off-grid

Na traducio literal do termo, um sistema on-grid € um sistema conectado a rede
de energia elétrica, em especial no Brasil, € um sistema conectado ao SIN. Por outro lado,
um sistema off-grid € um sistema que ndo estd conectado a rede de energia elétrica, podendo
ser colocado na literatura como um sistema isolado. Essas duas termologias ganharam mais
visibilidade no vocabuldrio técnico do mundo das energias renovdveis a medida que a geragao
distribuida ganhou mais espaco no mercado. Segundo Silva et al. (2020), a geracdo distruida se
carecteriza pela producdo de energia elétrica aquém dos centros de geracao e de distribuicdo. A
producdo ocorre mais proximo das cargas e, muitas vezes, nos telhados das residéncias com o

uso da energia solar fotovoltaica.
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2.2.2 Principio de funcionamento

O uso de sistemas isolados ou ndo conectados a rede sdo utilizados, principalmente,
em areas mais remotas, onde os custos atrelados a extensao das linhas de transmissao sdo altos
ou pela inviabilidade de acesso a rede nessas localidades. Em alternativa, a energia elétrica chega
a esses locais por meio de geradores a diesel instalados localmente. Essas maquinas utilizam a
queima de um combustivel f6ssil para gerar energia elétrica, semelhante ao motor de um carro.
Segundo Olatomiwa et al. (2015) e Acharya e Dutta (2013), sistemas off-grids em locais mais
distantes requerem manutencao regular, alto consumo de combustivel e custos elevados com
operacao e com transporte. A ilha de Fernando de Noronha € um grande exemplo em que se
utilizava somente geradores a diesel antes da implementagcdo do primeiro gerador edlico no
Brasil em 1992. Em Brasil (2021) é mostrado um pouco do histérico da implementacao dos
primeiros aerogeradores na ilha para complementar os geradores a diesel e em Iberdrola (c2022a)
€ mostrado que 10% da energia do arquipélago, hoje, provém de fontes solar fotovoltaica com
economia de cerca de 12000 litros de diesel consumidos ao més.

Ao observar o Atlas Brasileiro de Energia Solar em al. (2019b) e o Atlas do Potencial
Eodlico Brasileiro al. (2019¢), € possivel afirmar que existem mais localidades propensas ao
aproveitamento do potencial solar do que ao potencial edlico. Sendo esse um dos motivos que
justifica a expansao dos sistemas off-grid ser mais acentuada com a utilizacao da energia solar
fotovoltaica como fonte de energia (exclusiva ou em sistemas hibridos que utilizam a energia
solar fotovoltaica em conjunto com geradores edlicos) do que a utilizacdo somente da energia
edlica como fonte. Sendo ligado ou nao a rede de energia, sempre vale considerar quais sao os
critérios que tornam ou nao vidvel técnico e economicamente a utilizacdo de um dos sistemas.
Existem softwares como o HOMER, que simula cendrios de modelos de fonte hibrida de energia
e avalia parametros técnicos e econdmicos que direcionam para o melhor arranjo do ponto de
vista econdmico.

No que tange a componentes necessarios para o funcionamento de um sistema
isolado e ndo-isolado com fonte de energia renovével, na tabela 1 sdo ilustrados os principais
equipamentos e componentes para diferentes configuracdes de sistema.

Os modulos fotovoltaicos e os geradores éolicos sdo os equipamentos que transfor-
mam a energia do recurso renovavel em energia elétrica. Os modulos transformam a energia
da radiacdo solar em energia elétrica e os geradores edlicos utilizam a cinética do vento para

tal. Os inversores sdo utilizados, principalmente, em conjunto com os médulos fotovoltaicos,
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Tabela 1 — Componentes necessarios para diferentes configuracdes de sistemas isolados e nao-

isolados
Configuragdo do sistema Subdivisdo Componentes necessdrios
Sistema isolado com fonte solar Modulo fotovoltaico, inversor, controlador
fotovoltaica. de carga e banco de bateriais.

. Inversor, controlador de carga e banco de
B . . Gerador edlico CC
Sistema isolado com fonte edlica baterias.

(com armazenamento). Retificador, controlador de carga e banco

Gerador edlico CA
de baterias.

Sistema isolado com fonte edlica Gerador edlico CC Inversor
(sem armazenamentao)

Gerador eclico CA

Sistema ndo-isolado com fonte solar i i i
Madulo fotovoltaico e inversor.

fotovoltaica.

Gerador edlico CC Inversar.

Sistema ndo-isolado com fonte éolica. . Retificador, controlador de carga e banco
Gerador edlico CA

de baterias.

Fonte: Elaborada pela autora

pois como a corrente gerada € continua e as cargas sao alimentadas, normalmente, em corrente
alternada, faz-se necessdrio a utiliza¢ao desse conversor. Os geradores edlicos trabalham em cor-
rente alternada, mas o armazenamento por baterias requer um suprimento em corrente continua,
necessitando do acoplamento de um retificador. (BOSO et al., 2015)

Os controladores de carga sdo equipamentos utilizados para monitorar tanto as cargas
e descargas da bateria, garantindo uma maior vida util para elas como também sdo responsaveis
por evitar a sobrecarga do sistema autondmo. Esse equipamento ndo se faz necessirio em
sistemas on-grid pois o armazenamento € feito por meio de créditos na rede elétrica, sem uso de
baterias.(BOSO et al., 2015)

Para finalizar existe o banco de baterias como um importante componente num
sistema isolado, principalmente, para compensar as variacdes da fonte renovédvel. O dimensiona-
mento dos bancos de bateriais levam em consideragdo a autonomia que se deve ter mesmo em
baixa produgdo do sistema, atentando que quanto maior a autonomia do banco de bateriais para
suprir as cargas prioritarias, maior € o custo de investimento para esse banco de bateriais. Na
secdo 2.4. serdo explorados algumas formas de armazenamento de energia elétrica.

Na préxima subsecdo deste capitulo serd mostrado uma breve ilustracao do cendrio

da energia edlica frente a um sistema off-grid.

2.2.3 Aproveitamento da energia dos ventos ndo conectado a rede

A utilizac@o da energia edlica num sistema off-grid é menos incidente do que a

utilizagc@o dela num conjunto hibrido ou num sistema puramente alimentado por uma fonte
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solar fotovoltaica. O texto escrito por Livia Carvalho intitulado Energia edlica em casa: como
produzir e quanto custa a instalagdo traz os seguintes dados:
De acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
fornecidos pelo Sindicato das Industrias de Energia e de Servigcos do Setor
Elétrico no Ceard (Sindienergia-CE), de 2008 a 2021 o Ceard conta com 27

mini usinas em oito municipios, as quais abastecem 90 unidades, ja que uma
usina pode fornecer energia para mais de uma residéncia.

No mesmo texto, algumas percep¢des do Professor entrevistado Raphael Amaral do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceard apontam a adaptabili-
dade da edlica aos espacos urbanos, os ruidos das hélices e o custos com manutengdao como aguns
fatores que dificultam a expansdo da produgdo em casa de energia elétrica por meio da energia
edlica.(CARVALHO HOWPUBLISHED=Disponivel em: <https://diariodonordeste.verdesmares.
com.br/negocios/energia-eolica-em-casa-como-produzir-e-quanto-custa-a-instalacao-1.3140180>.
Acesso em: 22 de maio 2022, )

Diante de um cendrio ainda escasso de aplicagcdo da energia edlica nao hibrida em
sistemas isolados, a literatura também encarece de estudos sobre a utilizacdo de parques edlicos
off-shore para sistemas autdbnomos. Para o Brasil, alguns projetos ainda se encontram em fases
iniciais de licenciamento ambiental e colocar esse tema em foco ainda € um desafio.

Em meio a procura por fontes alternativas de energia, o aproveitamento do potencial
energético do hidrogénio vem se destacando nas discussoes, principalmente, a avaliagdo de
produciao do hidrogénio verde - produ¢do do hidrogénio a partir de fontes limpas de energia. Esse
elemento quimico € muito necessdrio em processos industriais € no transporte pode,a substitui¢ao
do hidrogénio cinza pelo hidrogénio verde pode ajudar a descarbonizar uma importante da

demanda mundial de energia.

2.2.4 Pardmetros de conexdo

Em subsecdo anterior foi possivel conhecer um pouco dos componentes necessarios e
qual o papel deles em cada configuracio. Nesa subsecao serdo mostradas os arranjos de conexao
e algumas caracteristicas deles.

A figura 6 ilustra um sistema isolado completo, pois contempla todos os componentes
necessdrios para geracao e armazenamento fora da rede da concessiondria de distribuicdo.

A figura 7 ilustra um sistema isolado completo, pois contempla todos os componentes

necessarios para geracao e armazenamento fora da rede da concessiondria de distribuicao. Em
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Figura 6 — Sistema isolado com fonte solar fotovoltaica.

Banco de
Baterias

Médulos Controlador de
Fotovoltaicos Carga

Cargas CC

Conversor
CCICA

Cargas CA

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7 — Sistema isolado com fonte edlica com armazenamento por baterias com gerador CC.

Banco de
Baterias

Gerador Edlico Controlador de
CcC Carga

Cargas CC

Conversor
CCICA

Cargas CA

Fonte: Elaborado pela autora.

especial, essa configuracdo se assemelha ao primeiro arranjo pela presenca de um gerador edlico
em corrente continua.

A figura 8 ilustra um sistema isolado com gerador edlico em corrente alternada,
onde € possivel ja suprir cargas de corrente alternada, mas para o armazenamento em baterias é
necessdrias fazer a conversao CA/CC.

A figura 9 ilustra um sistema isolado sem armazenamento, seu funcionamento
depende das condicdes de geracdo no momento de utilizar a energia gerada. Como é um gerador

edlico CC, é necessdrio fazer a conversdo CC/CA para suprir cargas CA.
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Figura 8 — Sistema isolado com fonte edlica com armazenamento por baterias com gerador CA.

Banco de
Baterias
Gerador Edlico Conversor Controlador de
CA CA/CC Carga
Cargas CA Cargas CC

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 — Sistema isolado com fonte edlica sem armazenamento por baterias com gerador CC

Gerador Edlico Conversor
cC CC/CA Cargas CA
Cargas CC

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 10 — Sistema isolado com fonte edlica sem armazenamento por baterias com gerador CA.

Gerador Edlico
CA

Cargas CA

Fonte: Elaborado pela autora.

A figura 10 ilustra um sistema isolado sem armazenamento, seu funcionamento
depende das condi¢Oes de geragdo no momento de utilizar a energia gerada.

A figura 11 ilustra um sistema isolado sem armazenamento por baterias, seu funcio-
namento depende das condicdes de geracdo no momento de utilizar a energia gerada, podendo
alimentar cargas CC ou alimentar cargas CA com o auxilio de um conversor. Os excedentes sdo

armazenados como créditos na rede da concessionaria.
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Figura 11 — Sistema isolado com fonte solar fotovoltaica sem armazenamento por baterias.

Médulos Conversor Cargas CA
Fotovoltaicos CC/CA 9
Medidor
Cargas CC bidirecional
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 12 — Sistema isolado com fonte edlica sem armazenamento por baterias com gerador CC.

Gerador Edlico Conversor
cc CC/CA Cargas CA
Cargas CC Medidor
bidirecional
Rede da
Concessionaria

Fonte: Elaborado pela autora.

A figura 12 ilustra um sistema isolado sem armazenamento, seu funcionamento
depende das condi¢des de geracdo no momento de utilizar a energia gerada. Seu funcionamento
¢ semelhante ao arranjo anterior devido a utilizagdo de um gerador edlico CC. Os excedentes sdo
armazenados como créditos na rede da concessiondria.

A figura 13 ilustra um sistema isolado sem armazenamento, seu funcionamento
depende das condicOes de geracdo no momento de utilizar a energia gerada. Os excedentes sdo
armazenados como créditos na rede da concessiondria.

Existe um tultimo arranjo bastante citado na literatura, o sistema hibrido solar éolico.
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Figura 13 — Sistema isolado com fonte edlica sem armazenamento por baterias com gerador CA.

Gerador Edlico

CA

Cargas CA
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Fonte: Elaborado pela autora.

A aplicabilidade desse sistema visa garantir melhores indices de geracdo didrios através da

complementariedade dessas duas fontes renovaveis e melhorar a confiabilidade do sistema. A

figura 14 ilustra um sistema hibrido solar fotovoltaico e seus componentes.

Figura 14 — Sistema isolado com fonte edlica sem armazenamento por baterias com gerador CA.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Cargas CA

Ao apresentar os diferentes arranjos acima, vale entender um pouco mais sobre a

carga que serd objeto de estudo nesse trabalho, o eletrolisador.

2.2.5 Conexdo com o eletrolisador

Ao falar sobre transicio energética mundial, o hidrogénio entra em cena como um

importante vetor do processo, sendo capaz de acoplar diferentes mercados. (EPE, 2021a)

A utilizag@o do hidrogénio perpassa diferentes setores e € atrelado ao conceito Power

to X. Esse termo refere-se a transformacdo da energia para diversas aplicagdes. Na eletrdlise,

a molecula de dgua € quebrada e o gis hidrogénio € armazenado. O hidrogénio armazenado
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pode ter diferentes usos, desde a sua utilizacdo em reagdes quimicas industriais ou para produzir

energia elétrica através das células a combustivel. Na figura 15 € ilustrado o conceito Power to X
e suas aplicagoes.

Figura 15 — Setores envolvidos com a tecnologia Power to X
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Fonte: (SIEMENS, ¢c2022)

O eletrolisador € o dispositivo responsavel por receber os recursos que torna possivel
a eletrdlise. Os dois principais recursos nesse processo sao a dgua e a energia elétrica. Em suma,
a eletrolise € o processo eletroquimico de conversao de energia elétrica em energia quimica. A
utilizacdo da dgua entra como uma solucao para se obter o hidrogénio sem residuos de gases
estufas para o meio ambiente. O processo consiste em fornecer energia elétrica para quebrar as

ligacdes covalentes da molécula de dgua e liberar gas oxigénio e gas hidrogénio por meio da
equacgao global abaixo (2.1).

HzO—)Hz—f—%Oz (2.1)
Para o hidrogénio € possivel aplicar a tecnologia Power to X e para o gas oxige-
nio é possivel o utilizar em diversas aplicagdes também, inclusive em cilindros de oxigénio
transportados para hospitais e até como comburente em reacdes de combustdo industriais.
O fornecimento de energia elétrica a partir de fonte renovavel para um banco de
eletrolisadores serd objeto de estudo nesse trabalho. A energia elétrica deve chegar com tensao

constante e em corrente continua para garantir que o eletrolisador funcione corretamente, mesmo
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que a fonte de energia primdria tenha variacdes na geracdo. Dessa forma, vale entender um

pouco mais sobre as possibilidades de armazenamento de energia elétrica por meio de bateriais.

2.3 O Hidrogénio Verde em discussao

Para esta terceira secdo serdo abordadas as discussdes em torno da utilizagao do
hidrogénio como vetor de energia, como se caracteriza as principais formas de producao de
hidrogénio - com maiores detalhes para a eletrélise da dgua - e finalizar com os tipos de

eletrolisadores comumente encontrados na literatura.

2.3.1 O Hidrogénio Verde como vetor energético

Para acompanhar o desenvolvimento tecnolégico ao redor mundo, existe uma cres-
cente demanda por energia - tanto fontes primédrias quanto as fontes secundérias. Entre 2013
e 2050, espera-se um crescimento da demanda de energia em 2,2% ao ano. No que tange a
eletricidade, o crescimento € de 40%.

A eletricidade € fundamental para promover o desenvolvimento econdmico e tecno-
l6gico de um pais. (GRANGEIRO, 2012). Nesse sentido, existe uma crescente demanda por
energia que possa atender as necessidades impostas pela inser¢ao de novos processos € novas
tecnologias implementadas.

A revolucdo industrial marcou o inicio da inser¢do de combustiveis fésseis como
fonte de energia primdria. Uma fonte de energia primdria € utilizada para que uma outra fonte de
energia seja transformada e utilizada diretamente, por exemplo, as termelétricas funcionam sob a
queima de algum combustivel para gerar energia elétrica. Desde 1850 passaram cerca de 250
anos de intensa e crescente utilizacio desses combustiveis, como se observa na figura 16 com o
aumento acentuado de emissdes de CO».

Apesar de ser competitivamente atrativo, de possuir um grande poder calorifico e de
garantir uma alta disponibilidade de energia para os consumidores, 0s impactos ambientais e
o esgotamento das reservas de combustiveis fésseis s@o os principais pontos sensiveis sobre a
utilizacdo deles. No que tange aos impactos ambientais, existe um destaque para a emissao de
gases, produtos do processo de queima, que aceleram o efeito estufa e o aumento da temperatura
do planeta terra, o que pode dificultar a vida em geracdes futuras. Sobre o esgotamento das

reservas, ja existem estudos que afirmam que as reservas devem durar somente 200 anos € uma
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Figura 16 — Emissdes de Gas Carbonico por queima de combustiveis fosseis.

Emissoes de CO2 por queima de
combustiveis fosseis

35

30

25

20

bilhdes de toneladas

15

10

1750

Chama —

Petréleo

1800 1850 1900 1950 2019

Fonte: Global Carbon Project (B|B|C]

Fonte: (BRASIL, 2021)

mudanca dessa ser tomada o quanto antes. (SILVA; DANTAS, 2016) e (CARDOSO, 2014).

Diante desse cenario, apds a COP21 que ocorreu em 2015 foi assinado, em 2016, o

Acordo de Paris entre 195 paises com os seguintes objetivos (MAGALHAES, ¢2022):

O Acordo de Paris tem como principal objetivo reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa para limitar o aumento médio de temperatura global a 2°C, quando
comparado a niveis pré-industriais. Mas ha varias metas e orientacdes que
também sao elencadas no acordo, tais como:

esforcos para limitar o aumento de temperatura a 1,5°C;

recomendagdes quanto a adaptacao dos paises signatdrios as mudancas clima-
ticas, em especial para os paises menos desenvolvidos, de modo a reduzir a
vulnerabilidade a eventos climdticos extremos;

estimular o suporte financeiro e tecnolégico por parte dos paises desenvolvidos
para ampliar as acdes que levam ao cumprimento das metas para 2020 dos
paises menos desenvolvidos;

promover o desenvolvimento tecnoldgico e transferéncia de tecnologia e capa-
citacdo para adaptacdo as mudangas climdticas;

proporcionar a cooperagdo entre a sociedade civil, o setor privado, instituicdes
financeiras, cidades, comunidades e povos indigenas para ampliar e fortalecer
acdes de mitigagdo do aquecimento global.
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As fontes de energias renovaveis ganham cada vez mais espaco para conseguir
substituir uma demanda predominantemente nao-renovavel, pois o recurso natural é renovavel
e nao gera poluentes ao meio ambiente. Na figura 17 é observado um aumento de capacidade
instalada e da geracdo de energia por meio de fontes como: hidroelétricas (tons de azul), solar

(amarelo), bioenergia (verde) e a as edlicas on (cinza mais escuro) e offshore (cinza mais claro).

Figura 17 — Participagdo crescente das energias renovaveis.
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Em meio a esse cendrio, surge o hidrogénio como um vetor de transi¢do energética,
ou seja, sua participag@o vai representar um forte concorrente para as fontes ndo-renovaveis.
Isso serd promovido pelas caracteristicas inerentes ao elemento “hidrogénio” e a capacidade
de armazena-lo. O armazenamento € feito através da producao de hidrogénio em momentos
de pico de geracdo com os excedentes de energia para utilizar em momentos de picos de
demanda, ajudando na confiabilidade do sistema elétrico, por exemplo. Alguns detalhes sobre o
armazenamento do hidrogénio serdo abordados na proxima secdo.(SILVA; DANTAS, 2016)

Além da utiliza¢do do hidrogénio como “armazenador de energia”, ele € utilizado
em outros setores como: transporte de cargas, avido, na indudstria como componente em pro-
cessos industriais e através de compostos como amodnia que serve de base para fertilizantes na

agricultura.
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O hidrogénio pode ser classificado em cores, de acordo com o processo de producdo.
A figura 18 ilustra as cores existentes, em destaque sao mostrados o hidrogénio azul e o hidrogénio

verde.

Figura 18 — Classificacao de hidrogénio em escada de cores.

Cor Classificagdo Descricdo
- hidrogénio produzido de carvdo mineral (antracito) sem
preto Ccus

hidrogénio produzido de carvdo mineral (hulha), sem CCUS

=

marraom

I:l hidrogénio produzido do gas natural sem CCUS
cinza
. hidrogénio produzido a partir de gas natural
azul (eventualmente, também a partir de outros
combustiveis fésseis) com CCUS
@ hidrogénio  produzido a partir de fontes renovaveis
verde (particularmente, energias edlica e solar) via
eletrélise da agua.
I:] hidrogénio hidrogénio natural ou geolégico
branco
D hidrogénio produzido por cragueamento térmico do
turquesa metano, sem gerar CO;
. hidrogénio produzido de biomassa ou biocombustiveis,
musgo com ou sem CCUS, através de reformas
cataliticas, gaseificacdo ou  biodigestao
anaerobica

Fonte: EPE (2021a)

O hidrogénio azul se caracteriza pelo resgate de carbono através de tecnologias que
resguardem esse carbono ja liberado em processos industriais. No entanto, o hidrogénio verde
€ aquele que é obtido diretamente por uma fonte de energia renovavel, ou seja, a emissdo de
carbono é zero. Apesar de parecer simples, as nuances entre as cores do hidrogénio levam a
importantes e complexas discussdes sobre a certificacdo do hidrogénio produzido.

Vale ressaltar que existem algumas empresas na Europa que afirmam que a promogao
de desenvolvimentos tecnolégicos voltados para o hidrogénio azul antes do hidrogénio verde
pode dar ganho de escala a utilizacdo do hidrogénio como combustivel.(ERBACH; JENSEN,
2021)

A terminologia Power to X refere-se, principalmente, a versatilidade de utilizacao
do hidrogénio, podendo ser utilizado: diretamente em processos industriais ou em compostos
quimicos, como combustivel para os transportes de carga, de aviagdo e domésticos através do
uso das células a combustivel; como armazenador de energia elétrica, podendo ser exportado e
convertido de volta para energia elétrica. Apesar de todas essas aplicacdes, a andlise de perdas
de poténcia e os custos atrelados devem ser avaliados antes da substituicdo dentro de um setor.

Na imagem 19 estd ilustrada esse conceito do Power to X e o intercdmbio do hidrogénio.
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Figura 19 — O intercAmbio do hidrogénio atrelado ao conceito Power to X.

Veja como o hidrogénio verde o h,dmeen,o
vai fazer parte do seu !3 verde
dia adia

Alianga Brasil-Alemanha

Fonte: (VERDE, c2022)

Na proxima subsecdo serd abordada um pouco mais sobre os principais processos
de geracdo de hidrogénio verde e dar mais detalhes sobre a evidéncia da eletrdlise da 4gua nas

discussoes.

2.3.2 Producdo de hidrogénio verde

Com o contexto de inser¢do do hidrogénio como vetor de transi¢do energética
apresentado, o estudo € aqui continuado para entender um pouco mais sobre os métodos de
producdo de hidrogénio verde. A tabela 2 € retirada do trabalho Dincer (2012) e apresenta
métodos de producdo de hidrogénio verde por eletrdlise, especificando a fonte de energia verde e
uma descri¢do do processo de conversdo. Para outros métodos de produ¢ao, consultar o anexo C.

O processo de eletrolise da dgua e a reforma do etanol sdo os principais meios de
producido considerdvel e sustentdvel de hidrogénio. (SILVA; DANTAS, 2016) No que tange ao
processo de eletrélise da dgua, algumas vantagens com os produtos do processo sdo evidenciadas
como: os gases de hidrogénio e de oxigénio produzidos sdo livres de carbono e com ampla
utilizacdo em diversos setores.

A reforma do etanol € fomentada, principalmente, no Brasil pois j4 existe uma vasta



46

Tabela 2 — Métodos de produgdo de hidrogénio verde.

Métodos de producio e processos de conversio de energia para gerar “Hidrogénio Verde™.

Meétodo de producde de Hidrogénio Fonte de energia verde Processe de conversdo
Solar Usina fotovoltaica ou usina solar concentrada para gerar eletricidade.
Geotérmica Usina (Ciclo de Rankine Organico, Ciclo Flash etc).
Biomassa Usina de biomassa, maquinas de combustio interna, plantas de céhila a combustivel
Eletrolise (Energia verde com Vento Usina de energia edlica (conectada a rede ou auténoma).
eletricidade gerada por eletrolise  Calor do oceano Plantas de convers3o de energia termal dos oceanos.
da dgua) ou decomposigio de arco Qutras renovaveis Marés, correntes no oceano e energia das ondas convertidas em eletricidade_
de plasma Nuclear Usinas nucleares.
Gis de aterros queimados em geradores a diesel
Reforma Industrial/outra reforma térmica usada para ciclo Rankine ou outras maquinas térmicas.
Incinerag3o com poluentes capturades da usina de Rankine.
Modulos fotovoltzaices - Eletrolise  Solar A radiag3o solar gera elefricidade atraves de painéis fotovoltaicos.
Solar A energia solar concentrada gera alta temperatura. calor e eletricidade.
Geotérmica Eletricidade geotérmica acoplada a bombas de calor de alta temperatura.
Eletrolise de altas temperaturas ~ Biomassa A combustio de biomassa gera energia e calor de alta temperatura.
Nuclear Energia nuclear usada para gerar eletricidade e calor de alta temperatura.
Reforma A energia recuperada gera eletricidade e calor de alta temperatura
Foto eletrolise Solar Maodulos fotovoltaicos ou usinas selares concentradas + eletrdlise imersas com foto eletrodos.

Fonte: Adaptado pela autora

rede de distribui¢do do etanol pelo pais, o que facilitaria, em alguns aspectos, a distribuicao e a
transmissao do hidrogénio.(SILVA; DANTAS, 2016)

Dentre as desvantagens da eletrdlise da dgua existe o elevado consumo de energia
em comparacdo a outros métodos de obtencdo do hidrogénio, as necessidades da dgua ser
desmineralizada e a disponibilidade de eletricidade. A desmineraliza¢do da dgua e o custo da
eletricidade incrementam significativos custos de operacdo, o que dificulta a sua ascensdo como
uma opc¢ao economicamente vidvel. (HOSSEINI; WAHID, 2016) Por tal, o estudo SILVA e
DANTAS (2016) aponta um beneficio mais econdmico investindo em projetos hibridos do que
em projetos de somente de geracdo de energia elétrica ou somente produgao de hidrogénio.

O trabalho SILVA e DANTAS (2016) faz uma analise técnica de um sistema de
produgdo de hidrogénio a partir de médulos fotovoltaicos e demonstra numa forma de tabela
(Tabela 3) a eficiéncia de cada um dos componentes num sistema com médulos fotovoltaicos
fixos e méveis. Segue a tabela com a descri¢do de cada uma das eficiéncias no processo.

A 4gua e a energia elétrica, recursos anteriormente citados, sdo levados até o o eletro-
lisador. Existem diversos modelos em desenvolvimento na literatura, mas o seu funcionamento
se baseia pela entrada dos dois recursos, produzindo gases hidrogénio e oxigénio. Segue abaixo
(Figura 20) o esquema que ilustra esse processo.

Além do processo de geracdo de energia elétrica, o restante da cadeia do hidrogénio
deve ser estudado, principalmente no que tange ao transporte e a0 armazenamento desse com-
bustivel, para evitar a necessidade de elevados investimentos a curto prazo.(ELIZIARIO et al.,

2020)
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Tabela 3 — Efici€ncias de componentes num gerador solar - H,.

Componentes Eficiéncia energética (%)
Médulos fotovoltaicos 1.2-114
Controladores de carga 85-490
Baterias 80-85
Primeiro inversor 85-490
Eletralisador 56
Tangues de hidrogénio 100
Células a combustivel 30 - 44
Segundo inversar 85-90

Fonte: Adaptado pela autora com dados de (SILVA; DANTAS, 2016)

Figura 20 — Esquema simplificado de um eletrolisador.

A
Mobilidade ﬁn 'A.

————————————

Rede de gés _I‘I‘

Eletrolisador

Agua do mar
dessalinizada sy AN

Fonte: (SIEMENS, 2021)

Na proxima subse¢do serd abordado com mais detalhes o processo de eletrdlise da

agua, mostrando as principais reagdes quimicas e a interligacdo renovavel - eletrolisador.

2.3.3 Eletrolise da dgua

O processo de eletrolise se caracteriza pela conversdo de energia elétrica em energia
quimica. Em especial, a eletrélise da molécula de 4gua ocorre com o fornecimento de uma
corrente continua por uma solug¢io aquosa de sal para quebrar as ligacdes covalentes da dgua
liberando os gases hidrogénio e oxigénio. Com o fornecimento de energia elétrica sendo feito a
partir de uma fonte renovavel, o hidrogénio produzido pode ser denominado hidrogénio verde.

Vale acrescentar, a partir da equacdo 2.2, que a ioniza¢do da molécula de dgua nao

produz gases de efeito estufa. Apesar da necessidade de ser dismeneralizada, esse recurso é
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abundante em nosso planeta. Além disso, o trabalho de Hosseini e Wahid (2016) afirma que,

comparado ao valor da eletricidade, a 4gua tem um custo irrelevante no processo.

1
H,O0 + energia — Hy + 502 (2.2)
2.3.3.1 Célula a combustivel

A célula a combustivel é um conversor que faz o processo inverso ao eletrolisador,
ela converte a energia quimica em energia elétrica e térmica. No contexto apresentado, ela pode
utilizar o hidrogénio armazenado para gerar eletricidade e dgua. (LINARDI, c2022).

A difusdo da célula a combustivel vem crescendo com projetos no setor de transportes,
pois € um setor muito dependente dos combustiveis fosseis e necessita de uma fonte de energia
mais limpa e mais eficiente. Para tais pontos, Vural ef al. (2010) aponta que a eletricidade gerada
numa célula a combustivel ndo emite gases de escape nocivos e Junior (2009) afirma que o
rendimento da célula a combustivel € superior ao acionamento de um motor a combustio interna.

Apesar das vantagens em relacdo a efici€ncia, os tanques de armazenamento para
o hidrogénio sd@o mais robustos e pesados, necessitando uma reestruturacdo mecanica dos
automéveis para aportar esses tanques de armazenamento, como foi feito com o projeto Onibus
hibrido a hidrogénio, uma tecnologia do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e
Pesquisa em Engenharia (COPPE) apresentada na Rio+20 - Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre Desenvolvimento Sustentdvel.

De forma geral, € possivel combinar, em algumas aplicagdes, o uso do eletrolisador
e da célula a combustivel para dar mais confiabilidade ao sistema. Na figura 21 € mostrado um
esquema proposto no trabalho de Bezerra et al. (2019).

Na proxima subsec¢do serdo abordados mais detalhes sobre as tecnologias de eletroli-

sadores mais difundidos na literatura.
2.3.4 Tipos de eletrolisadores

Na literatura existem trés principais tipos de eletrolisadores e eles sdo classificados a
partir do eletrdlito utilizado:
1. Eletrélise Alcalina (AEL);
2. Eletrolise de Oxido Sélido (SOE);
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Figura 21 — Esquema de implementagao de um sistema autonomo de geracdo de energia com

eletrolisador e célula a combustivel.

Rede slétnca comercial

H20 H2

eletrolzador

Fonte: (BEZERRA et al., 2019)

3. Eletrélise com Membrana de Polimeros (PEM).

A eletrélise alcalina se caracteriza por possuir maior robustez, uma tecnologia mais
madura e estar presente no mercado a custos relativamente mais baratos. Sua aplicagao € feita
em producdes de hidrogénio em larga escala, com eletrodos imersos num eletrélito liquido
separados, por meio de um diafragma. Sua eficiéncia de operacdo varia de 47% - 82%, atingindo
mais de 15 anos de vida util e capacidade de producao de 1 a 500 Nm3/h (URSUA et al., 2011).

Na figura 22 existe uma ilustracio da estrutura de um eletrolisador por eletrdlise alcalina.

Figura 22 — Representacao Esquematica da eletrdlise alcalina.

AEL H, 0.50,

Cathode
KOH

H,0
e

-

Fonte: (SMOLINKA, 2014)

A eletrélise por membrana de prétons (PEM) surgiu como proposta de melhorar
algumas dificuldades da eletrdlise alcalina. Sua estrutura consiste de uma membrana feita com
um polimero especifico para conduc@o dos prétons, separando os gases do hidrogénio e do

oxigénio, resolvendo a questao com baixa densidade que o eletrolisador alcalino possui. Além
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disso, esse tipo de eletrdlise € pouco sensivel aos efeitos da variacdo de energia, ao contrario
da alcalina, dessa forma ratifica o seu uso em aplicacdes com as fontes renovaveis de energia
como a solar fotovoltaica e a edlica. (GAZEY et al., 2006). O tempo de vida das células e pilhas
de eletrdlise por tecnologia PEM estd entre 5 e 10 anos. (SMOLINKA, 2014).Na figura 23 é

mostrado o esquema da tecnologia PEM.

Figura 23 — Representacdo Esquematica da eletrdlise PEM.

H, | 050,

Cathode . B Anode
@ —®
s
—

PEMEL

Fonte: (SMOLINKA, 2014)

A eletrdlise de 6xido s6lido € uma tecnologia ainda em desenvolvimento laboratorial.
Seu funcionamento ocorre a base do vapor de dgua em altas temperaturas (entre 800 a 1000
graus Celsius). Com essas altas temperaturas, o equilibrio de tensdo € controlado e a demanda
por energia elétrica € menor, em contraponto a demanda por calor aumentada. Seu tempo de
vida, limitado pela degradacao do material e as condi¢des térmicas, € pouco mais de 1000 horas
com taxa de decaimento menor que 1% para cada 1000 horas de uso. Além disso, como o
produto do processo serd uma mistura de oxigénio e vapor, ainda exige um tratamento especial
incrementando nos custos. Na figura 24 existe uma ilustracao da estrutura de um eletrolisador
por eletrdlise de 6xido solido (altas temperaturas) .

Além das informacdes acima evidenciadas, a curva de resposta do eletrolisador e a
producdo de hidrogénio sao dois importantes parametros para a resposta de uma determinada
tecnologia de eletrdlise a ser aplicada, essas caracteristicas ndo sdo evidenciadas no escopo
desse trabalho. No entanto, nas figuras 25, 26 e 27 sdo evidenciados alguns parametros técnicos
dessas tecnologias proposto por Smolinka (2014) para comparar e evidenciar as caracteristicas
dessas tecnologias. A figura 25 mostra as condi¢des de operacdo de cada tecnologia, a figura 26
mostra as reacdes quimica que ocorrem em cada tecnologia e a figura 27 evidencia os pontos de

desenvolvimento de cada tecnologia.
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Figura 24 — Representacdo Esquematica da eletrdlise de altas temperaturas.

Al H | %o
Cathode E EE
; Anode
Ha/H,0 | E
HEEL

Fonte: (SMOLINKA, 2014)

Figura 25 — Visdo geral de caractéristicas das principais tecnologias de elétrdlise da dgua.

Eletrolise da agua

Caracteristicas principais — Visao geral

- Eletrélise Alcalina Eletrélise de Membrana Eletrélise de Oxido Sélido

Eletrdlito KOH Alcalino liquido Polimero de 4cido sélido Composto de metal cerdmico
Eletrodos Ni/Fe eletrodos Metais nobres (Pt,Ir,...) Ceramica dopada Ni
Temperatura 50-80°C RT-90°C 700-1000°C

Pressdo <30 bar < 200 bar Atm.

Tamanho do Max. 760 Nm3 H, /h Max. 30 Nm?3 H, /h ~1Nm3H,/h

modulo ~32MW, ~ 170 kW, Na faixa de kW

(Comercial)

Fonte: (SMOLINKA, 2014) - Adptado e traduzido pela autora.

Na tltima secdo deste capitulo de fundamentacio tedrica serdo tragos alguns aspectos

importantes sobre o armazenamento de energia elétrica.

2.4 Armazenamento de energia

Para esta quarta se¢do serdo abordadas as discussdes em torno dos conceitos re-
lacionados ao armazenamento de energia e as principais caracteristicas de alguns tipos de

armazenamento de energia envolvidos com a produgdo do hidrogénio.
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Figura 26 — Visdo geral das reagdes quimicas de cada tecnologia de elétrolise da dgua.

Trés formas para producao de hidrogénio e oxigénio

Tecnologia B Reacdo catodica Portador
. Temp. e de carga
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alcalina 2
Eletrdlise de 20— + - 1 . _
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Cathode Anode 00— I : — -
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Fonte: (SMOLINKA, 2014) - Adptado e traduzido pela autora.

Figura 27 — Principais pontos de desenvolvimento de cada pesquisa nos proximos anos.

Onde nos temos demandas de P&D para os proximos

anos?

m AEL ® PEMEL W HTEL
Aumentar a densidade de Aumentar a vida util dos Desenvolvimento de
corrente;

Aumentar a
estanqueidade;

Dindmica mais rapida do
sistema completo;

Maior faixa de carga
parcial;

Diminuir os custos de
produtos através de
economias de escala.

materiais/pilha;

Comprovar os conceitos de
escala para a pilha;

Diminuir os custos pela
substituicdo ou reducdo de
materiais mais caros;

Diminuir os custos de
produtos através de
economias de escala.

eletrodos e eletrolitos
adaptaveis para a
eletrélize de dxido sdlido;
Design de células e pilhas;

Comprovar tempo de vida;

Aumentar a
estanqueidade;

Estabilidade ciclica.

Fonte: (SMOLINKA, 2014) - Adptado e traduzido pela autora.

52



53
2.4.1 Tipos de armazenamento

O trabalho de Siddique e Thakur (2020) traz que um sistema efetivo de armazena-
mento deve, idealmente, ter a capacidade de acumular toda a energia renovavel que ndo pode ser
injetada na rede e que € desperdicada. Ou seja, um bom sistema de armazenamento armazena a
energia no horério de pico de producao e injeta na rede no pico de demanda, dando uma maior
confiabilidade ao sistema.

Os acumuladores de energia representam ainda um alto custo dentro de um projeto
onde ha necessidade de armazenar energia para suprir o funcionamento de cargas especiais.
No entanto, falando das baterias de ion-litio, as baterias com maior penetracdo e interesse no
mercado, seu valor caiu de 1200 ddlares por kWh em 2010 para pouco menos de 200 ddlares
por kWh em 2018, com previsdo de atingir 62 délares por kWh em 2030, como mostra a
figura 28. Isso ratifica que o custo do acumulador pode tornar sistemas isolados mais baratos e

competitivos.(SIDDIQUE; THAKUR, 2020)

Figura 28 — Tendéncia de custos para a bateria de Ion-Litio.
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Fonte: (SIDDIQUE; THAKUR, 2020) - Adptado e traduzido pela autora.

Além do acumulo de energia por meio de tecnologias de armazenamento eletroqui-
mico, existem estudos em relagdo ao armazenamento do préprio hidrogénio produzido, prin-
cipalmente, no contexto deste trabalho, pela eletrdlise da 4gua. No entanto, esse tipo de
armazenamento para quantidades expressivas requer um custo adicional que pode comprometer a
eficiéncia dos sistemas baseados nessa tecnologia. (MONTEIRO, 2021) Algumas possibilidades
sdo avaliadas como:

1. Armazenamento de hidrogénio na forma liquido;
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2. Armazenamento de hidrogénio em forma de gas;
3. Armazenamento por sintetizacdo de compostos quimicos.
Tanto para o armazenamento no estado gasoso quanto no estado liquido, € necessério
aumentar a densidade do hidrogénio por compressiao ou por criogenia, devido o hidrogénio
possuir uma baixissima densidade. (MONTEIRO, 2021). Na tabela criada por Monteiro (2021)

€ colocado alguns principais pontos para o armazenamento nessas duas modalidades.

Tabela 4 — Comparativo entre a compressao € a criogenia.

Compressao Criogenia

O gas é convertido para o estado liquido,

O gas é comprimido até cerca de 790 atm em _ .
sendo arrefecido a cerca de -252,9°C. Uma

relagdo a pressdo atmosférica. No entanto , , .
das vantagens deste método € que possui um

este método requer bastante energia (cerca ) . .
tanque que armazena hidrogénio arrefecido

de 13 % da energia contida no hidrogénio). ) ) ) _
criogenicamente, que é bastante mais leve
gue um tanque que armazena hidrogénio
comprimido. No entanto, este processo

envolve perdas de eficiéncia na ordem dos

40%.

Fonte: (SIDDIQUE; THAKUR, 2020)

Um ponto importante a considerar é que o armazenamento em tanques pressurizados
tem uma tecnologia mais consolidada e difundida no mundo. (PINHO, 2017).

Vale destacar que existem muitos aspectos que limitam a aplicagdo do hidrogénio,
em especial a questdo da seguranca desse combustivel. (EPE, 2021a).

Um outro método de armazenamento € por meio de sintetizacdo de compostos
quimicos como a amonia e o metanol. Em EPE (2021a) mostra que 96% da demanda por
hidrogénio puro foi destinado para a producdo de amoénia e para o refino do petréleo. Dessa
maneira, o hidrogénio a ser produzido poderia ser destinado para esses mercados.

A producdo de amodnia (NH3), um importante componente para a producdo de
fertilizantes nitrogenados, € feita a partir do processo de Haber-Bosch que utiliza o nitrogénio

do ar e hidrogénio oriundo de reformas a vapor do metano. (EPE, 2021a). A destinacdo
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do hidrogénio para a produ¢do de amonia pode ajudar no processo de descarbonizagdo pela
substituicdo do metano.
Segue abaixo (Figura 29) uma ilustragdo da evolugdo da demanda mundial por

hidrogénio, em destaque para a demanda de refino e producdo de amonia.

Figura 29 — Evolu¢do da demanda mundial por hidrogénio.
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Fonte: (EPE, 2021a)

Nesse contexto vale ressaltar um trecho do documento Bases para a Consolidacao da

Estratégia Brasileira do Hidrogénio (EPE, 2021a):

Boa parte do foco é no desenvolvimento de projetos para exportagdo do hidro-
génio, diretamente ou indiretamente, na forma de amodnia e metanol.

Nesse contexto, ressalte-se a recente parceria do Governo do Ceard com a
Federacao das Industrias do Estado Ceard (FIEC), com a Universidade Federal
do Ceard (UFC) e o Complexo do Pecém (CIPP S/A). Para isso, foi assinado,
no dia 19 de fevereiro de 2021, um Decreto para constituir o Grupo de Trabalho
com a finalidade de desenvolver politicas ptblicas de energias renovaveis para
o desenvolvimento sustentdvel e para a configuragcdo do HUB de Hidrogénio
Verde no Estado do Ceara.

Além da escolha do armazenamento mais vidvel, existe um paralelo quanto a produ-
¢do de hidrogénio ser feita em locais mais centralizados e em locais mais descentralizados. Para
os locais mais centralizados, os custos do hidrogénio podem ser repassados a um menor custo
pela maior quantidade que serd produzida, no entanto o custo com o transporte até o uso final
pode ser bem expressivo. Para produgdes mais descentralizadas, o custo com o transporte vai ser
diminuido por estar mais perto dos centros de carga, mas o custo do hidrogénio serd maior pela

producdo em quantidades inferiores. (MONTEIRO, 2021).
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No caso deste trabalho, optou-se por aproveitar o potencial de energia edlica no
municipio de Sao Gongalo do Amarante, no Ceard, para suprir eletrolisadores no local para a

produgdo de hidrogénio.
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo descritos os métodos de dimensionamento das cargas do sistema,
caracterizar o parque de geracao edlico offshore e apresentar os ambientes de simulagdo utilizados

- Hyjack e HOMER.

3.1 Caracterizacao e dimensionamento do eletrolisador

Para o desenvolvimento desse trabalho serd avaliado aspectos técnicos e econdmicos
para a implementacdo de uma planta de hidrogénio verde suprida por um parque edlico offshore
localizado nas proximidades do Porto do Pecém e da ZPE Ceard. Como explicado no capitulo
2, o método de producdo de hidrogénio escolhido para viabilizar esse projeto serd através da
eletrélise da dgua, necessitando,dessa maneira, de um eletrolisador.

Os parametros e caracteristicas desse eletrolisador foram levantados a partir do
simulador Hyjack. Esse simulador € uma solucdo proposta pela startup HyjackTech, criada em
2021. Com esse simulador, a empresa procura proporcionar a disseminagdo do conhecimento
sobre as solucdes voltadas ao mercado do hidrogénio. Além disso, empresas do ramo podem,
inclusive, inserir suas solucdes na plataforma para que os usudrios possam conhecer as solucoes,

até mesmo aquelas em estdgio de desenvolvimento de tecnologia.

3.1.1 Simulando o eletrolisador no Hyjack

Apesar de estar disponivel no idioma inglés, a interface desse simulador € bem
simples e intuitiva. O usudrio atribui um valor de poténcia ao eletrolisador, seleciona a tecnologia
praticada (AEL, PEM ou SOE) e o simulador fornece tanto a quantidade de 4gua quanto a
demanda de energia elétrica necessarias, de acordo, com o fator de capacidade da maquina. Na
tabela 5 consta as quantidades de dgua e de energia elétrica para diferentes poténcias nominais
de eletrolisador com tecnologia PEM e fator de capacidade em 100%.

As saidas do sistema sdo divididas em informagdes técnicas e em informacdes
econdmicas. Dentre as informagdes técnicas, o simulador fornece: o fluxo nominal de hidrogénio
na saida, o fluxo de oxigénio na saida, a recuperacdo de calor na saida e a produc@o, em média,
de H;. As informacdes econdmicas sdo centradas no custo individual do equipamento e uma

faixa de custos gerais de implementacao (trabalho civil, transportes e outros). (HYJACK, 2021).



58

Tabela 5 — Insumos de dgua e eletricidade segundo a poténcia do eletrolisador.

Poténcia do Fluxo de agua (litros/dia) Consumo médio de Energia elétrica
Eletrolisador (kW) (kWhidia)
100 360 24
200 720 48
500 1.824 12
1 372 24
2 7.584 48
5 19.44 120
1 39.624 24
25 101.616 600
50 207.24 1.200.000
100 422 592 2 400.000

Fonte: (Hyjack,2021)

3.1.1.1 Pardmetros técnicos

Para dimensionar o fluxo nominal de hidrogénio na saida do eletrolisador (em
Nm?3/hora) sdo necessdrias duas varidveis:
I. C; = Consumo médio de energia em (kWh/dia)
II. C; = Consumo especifico do eletrolisador em (kKWh/N m3)

Para célculo do consumo médio de energia, € utilizado a equacdo 3.1:

Ci= (POtenCiaeletrolisadar) 24 3.1)

Segundo Hyjack (2021), o consumo especifico de energia em (kW/Nm?) para a

tecnologia PEM € obtido com a equacao 3.2:

—0,028

G =6,35- (POtenCiaeletrolisador) (3:2)

O fluxo nominal de hidrogénio se relaciona com as duas varidveis acima pela equacao

3.3.

C
Fluxonominal = C_,l (33)
2

Na figura 30 sdo evidenciados os valores dos consumos especificos calculados pela
equacdo 3.2 para diferentes tamanhos/poténcias do eletrolisador. A aten¢do € observar o eixo da

direita no gréfico.
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Figura 30 — A relacdo entre o consumo especifico de energia em (kW/Nm?>) de acordo com a
poténcia do eletrolisador.
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Fonte: (HYJACK, 2021)

3.1.1.2 Pardmetros econOmicos

De acordo com Hyjack (2021), o custo do equipamento em (Euro/kW) para a

tecnologia PEM ¢ obtido pela equacgdo 3.4.

: ~0,202
CuSlOequipamento =7200- (POtenClaeletrolisador) (3.4)

Os custos gerais estimam o trabalho civil de construcao, o transporte, a instrumenta-
¢ao e os dutos. Esses custos sdo expressos numa faixa com um extremo inferior e um extremo
superior. O extremo inferior, representado na equacao 3.5, é estimado como o valor do custo

individual do equipamento acrescido em 70%.

CMStogeralinferior =1,7- Cusroequipamemo (3.5)

O extremo superior, representado na equagao 3.6, é estimado como o valor do custo

individual do equipamento acrescido em 130%.

CMStOgeralsuperior =2,3- Cusroequipamento (3.6)

Na figura 31 € mostrado um grafico que relaciona a poténcia do eletrolisador ao seu

custo individual e a faixa de custos totais.
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Figura 31 — Os custos do equipamento e gerais em (Euro/kW) de acordo com a poténcia do
eletrolisador.
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Fonte: (HYJACK, 2021)

Segundo os parametros desejados, ao final dos cdlculos realizados pelo simulador, ha
uma sugestdo de um possivel modelo de eletrolisador cadastrado na plataforma, onde € possivel
obter mais detalhes e até entrar em contato com os desenvolvedores da tecnologia. Nas figuras
32 e 33 sdo dispostas as principais informacdes para um eletrolisador de 100 kW PEM e um

eletrolisador de 1 MW PEM, respectivamente.

Figura 32 — Parametros calculados na simulacdo do Hyjack para um eletrolisador com poténcia
de 100kW.
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Fonte: (HYJACK, 2021)
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Figura 33 — Parametros calculados na simulacao do Hyjack para um eletrolisador com poténcia
de IMW.
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Fonte: (HYJACK, 2021)

A utilizagdo do software para dimensionar o eletrolisador € uma considera¢ao inicial
para estudos de funcionamento e de dimensionamento deste componente. Segundo Hyjack
(2021), as curvas plotadas sdo aproximacdes justas para os custos envolvidos no projeto, mas
ainda existe uma grande diversidade de projetos em estados iniciais, o que pode levar a uma
signicativa variacdo de pregos entre os fornecedores e os projetos.

Em Agency (2020a) é colocado que o fornecimento dos dados dos eletrolisadores
sdo dificultados pela confiabilidade natural dos projetos e pela retengc@o da vantagem competitiva
dos desenvolvedores. Além disso, as fronteiras de custos ainda s@o bem inconsistentes, o que

torna um comparativo de estudos mais dificil.

3.1.2 Caracterizacdo e dimensionamento do parque edlico offshore

3.1.2.1 A escolha do local

No que tange ao recurso edlico, o Ceard possui uma vasta drea propensa a abarcar
uma usina e6lica tanto onshore quanto offshore, como evidenciado em al. (2019a) para o cenario
onshore e em al. (2019a) para o cendrio offshore. No entanto, a implementacdo de uma tecnologia
ainda pouco madura no mercado, como a produc¢do de hidrogénio verde, requer alguns incentivos
que facilitem nesse processo, principalmente monetérios e fiscais. Dessa maneira, uma ZPE,

no caso a ZPE do Pecém, se mostra uma alternativa bastante atrativa pois proporciona esses €
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outros beneficios para a implementa¢do de um empreendimento com foco na transi¢cao energética
brasileira.

A ZPE Cear4a presta servicos as empresas instaladas na area da zona franca, pro-
movendo infraestrutura as atividades das autoridades aduaneiras. Sua drea de abrangéncia é de
6182 hectares, sendo 1.251 hectares no setor I, 1.911 hectares no setor II e o restante € dedicado
a futuras expansdes. Na figura 34 € mostrado um breve resumo da estrutura da ZPE Ceara.

(CEARa, c2022)

Figura 34 — Mapa resumo da estrutura da ZPE Ceara.

Fonte: (CEARa, c2022)

Segundo Ceara (c2022), os beneficios gerais ao instalar uma empresa na zona franca

I. Liberdade cambial: As empresas podem manter no exterior, permanente-
mente, 100% das divisas obtidas nas suas exportacdes; fora de uma ZPE, essa
faculdade ndo € garantida em lei, dependendo da resolu¢@o do Conselho Mo-
netdrio Nacional. A possibilidade de realizacdo de investimentos, aplicacdes
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financeiras ou pagamento de obrigacdes do exportador com recursos mantidos
no exterior.Redu¢@o do impacto da variagdo cambial das operacdes realizadas
com empresas do exterior.

II. Dispensa de licengas: Dispensa de licencas ou autorizagdes de 6rgaos federais
nas operacdes de comércio exterior, que nfo sejam associadas aos controles
de ordem sanitdria, de interesse da seguranga nacional ou de protecdo ao meio
ambiente.

III. Seguranca juridica: Os beneficios concedidos sdo garantidos pelo periodo
de 20 anos (prorrogavel), independentemente de alteragdes futuras na legislago
ou mudancas politicas e econdmicas a que o Pafs estiver suscetivel.

IV. Fim do compromisso exportador: Extingdo do compromisso exportador que
limitava o faturamento para o mercado interno a 20%. Na venda para o mercado
interno, serd necessdrio pagamento de todos os tributos suspensos na aquisi¢cao
dos seus respectivos insumos, o que ndo implicard na rendncia ao regime.

Além dos beneficios gerais de uma ZPE, o documento EPE (2021a) aponta que o
foco para essa transicao energética é o desenvolvimento de projetos voltados a exportacao do
hidrogénio, diretamente ou indiretamente, na forma de amonia e metanol.

No texto da Lei N° 11.508, de 20 de JULHO de 2007, as ZPEs sdo destinadas
a instalacdo de empresas direcionadas para a produgdo de bens a serem comercializados no
exterior e caracterizadas como dreas de livre comércio com o exterior. Dito isso um estudo para
implementagdo do projeto nessa zona franca é ratificado.

Por dltimo, como existem empreendedores e parceiros internacionais interessados
em desenvolver o hidrogénio verde no Brasil, a posi¢do estratégica do Porto do Pecém com os
principais portos nos Estados Unidos, Europa e Oriente Médio acrescentam como mais um ponto
positivo num estudo de viabilidade de producdo nas proximidades da ZPE Pecém. Vale ressaltar
que a escolha foi centrada, principalmente, em aspectos técnicos e de atratividade economica. Os
estudos EIA/RIMA e impactos sociais sao outros pontos a serem considerados para uma plena

escolha, ndo estando no escopo deste trabalho.

3.1.2.2 Recurso edlico no Pecém

As informacgdes do recurso edlico na regido do Pecém sao disponibilizadas pelo
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource - Previsdo de Recursos Energéticos Mundiais
(POWER), ajustadas por parametros levantados no al. (2019a) e integradas dentro do simulador
HOMER - a ser apresentado em sec¢des posteriores.

A figura 35 mostra as medicoes de velocidade média a 50 metros da superficie da

terra no periodo de janeiro de 1984 a dezembro de 2013 disponibilizadas pelo NASA POWER.
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Figura 35 — Velocidade média do vento no Pecém com medi¢des a 50 metros da superifice da
terra no perido de janeiro de 1984 a dezembro de 2013.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados do HOMER

Para a obtencao da velocidade média do vento para a altura do aerogerador selecio-

nado € preciso utilizar a equacao 3.7 descrita em Moreira (2017) para os devidos ajustes.

(In G

_ . 20
Vaero = Vanem (ln Zanem)
20

(3.7)

Sendo v, a velocidade do vento na altura do aerogerador; v, representa a
velocidade do vento na altura do anemometro de medi¢do, ou seja, sao os valores encontrados na
figura 35; z4er0 € a altura da superficie até o aerogerador,nesse caso, o aerogerador escolhido esta
disposto a 135 metros de altura da superifice; zuem € a altura do anemometro de medi¢ao, ou
seja, 30 metros de altura; zg € a rugosidade aerodinamica. Segundo Cabral (2021), a rugosidade
aerodinamica sobre o mar € de 0,0002 metros.

Na figura 36 sdo dispostos os valores das velocidades do vento ajustadas segundo a
equagao 3.7.

Apesar de apresentar um periodo de 30 anos de medi¢des, os dados fornecidos
pelo NASA POWER precisam de ajustes nos parametros. Esses ajustes foram motivados pelas
informacgdes mais atualizadas contidas no al. (2019a), publicado em 2019. Segue a tabela 6 que
ilustra os parametros ajustados para o recurso edlico deste estudo de caso.

ApOs ajustar os parametros, o simulador realiza os calculos com os parametros

editados pelo usudrio.
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Figura 36 — Velocidade média do vento no Pecém com medi¢des ajustadas a altura de 135 metros
do aerogerador.
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Tabela 6 — Parametros comparativos entre os dados fornecidos pelo NASA POWER e o Atlas
Edlico Solar Ceara.

Parametros HOMER - NASA POWER Atlas Edlico e Solar
Altitude de referéncia (m) 135 150
Fator de escala da distribuiciio de 6.87 g5
Weibull (m/s)
Fator de forma da distribuicio de 2 33
Weibull
Horiario da velocidade de pico (h) 15 10

Fonte: Elaborado pela autora com dados do HOMER e al. (2019a)

3.1.2.3 A escolha do aerogerador

No contexto de Ceard, os projetos de parques edlicos offshore em processo de
licenciamento no IBAMA estdo dispostos na figura 5. Na figura 5 € possivel visualizar algumas
preferéncias por aerogeradores e fornecedores. Os aerogeradores da Vestas sdo encontrados em 8
dos 11 projetos. Sao eles: CE-03, CE-05, CE-06, CE-07, CE-08, CE-09, CE-11 e CE-12. Depois
o aerogerador Halide X da General Electric € encontrado em 2 projetos (CE-01 e CE-04) e o
projeto CE-10 com aerogerador da Siemens.

No entanto, a escolha do aerogerador a ser utilizado no projeto do parque edlico
deste trabalho serd limitada as opc¢des disponibilizadas dentro do simulador que fard a integracao
com o eletrolisador. O critério considerado dentro da lista disponibilizada foi a poténcia do
eletrolisador, a altura da torre e a op¢do com mais informagdes técnicas disponiveis.

Com a poténcia individual de cada um dos 11 projetos, a média foi calculada e

usada como referéncia. A poténcia individual média é de 13,9 MW. A poténcia individual de
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aerogerador mais préxima da referéncia foi o aerogerador Wobben Enercon E-126 [7.5MW]
de 7,5 MW, sendo esse o utilizado para o projeto deste trabalho. O simulador ndo possui
aerogeradores cadastrados para a tecnologia offshore, mas os dados financeiros foram ajustados a
realidade de um aerogerador em torre sobre o mar. Mais detalhes deste aerogerador é encontrado

no Anexo E.

3.1.2.4 Levantamento de cargas da ZPE

Dentre os arranjos de sistemas que serdo abordados no escopo deste trabalho, existe
um que considera a utiliza¢do de cargas CA para um modelo comparativo para as andlises técnica
e econOdmica dos arranjos que utilizam o eletrolisador. As cargas CA selecionadas provém do

prédio administrativo da ZPE. Na tabela 7 consta o consumo mensal no ano de 2021.

Tabela 7 — Consumo de energia no prédio administrativo da ZPE Pecém.

Meés/Ano Total de Energia (kWh)

jan/21 52.226.00
fev/21 63.589.00
mar/21 57.215.00
abr/21 60.603.00
mai/21 62.095,00
Jun/21 59.147.00
jul/21 59.555.00
ago/21 61.421.00
set/21 63.243.00
out/21 63.722.00
nov/21 63.318.00
dez/21 61.592.00
Meédia 60.643.83

Fonte: Elaborado pela autora com dados da Secretaria da Infraestrutura (SEINFRA)

O padrdo de consumo hordrio € dividido em consumos na ponta (NP) e no fora ponta
(FP). O periodo na ponta considerado é de 17h30 as 20h30 e o restante estd na fora ponta. Apesar
do padrao de consumo obtido pela SEINFRA ser dividido entre consumo NP e FP, os dados nao
sdo horarios, mas sim mensais. Dessa maneira, uma média de cada um desses consumos foi
distribuida entre os horérios do dia, respeitando as variacdes de cada més.

Vale ressaltar que o simulador permite a atribui¢io de variagdes randomicas para a

construcdo do padrao de consumo das cargas. Com um passo de 60 minutos, foi considerado
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uma variacdo de 10% para cada passo e de 20% entre dias consecutivos.
No anexo E é possivel encontrar o padrao de consumo do prédio administrativo da

ZPE, respectivamente inserido no HOMER.

3.1.3 Integragdo entre usina edlica offshore e o eletrolisador

A integragdo entre a usina edlica offshore e as cargas do eletrolisador e do prédio
administrativo da ZPE ser4 feita através de um software de simulag@o que testa diversos cenarios
possiveis a fim de encontrar as melhores solu¢cdes de acordo com as especificacdes dadas pelo
usudrio - HOMER Pro®. Originalmente desenvolvido no National Renewable Energy Laboratory
- Laboratorio Nacional de Energia Renovével e aprimorado e distribuido pela HOMER Energy, o
HOMER retne as ferramentas necessarias para uma andlise técnica-econdmica do seu projeto.

Para que o simulador teste os diversos cendrios, € necessario que algumas entradas
sejam inseridas no ambiente de simulag¢do, como:

I. Selecdo do local de estudo. A selecdo do local permite a busca de dados de vento, de
irradiacdo solar e de temperaturas locais;
II. Ajustes dos parametros solares e de vento;
III. Insercdo e caracterizacdo das cargas a serem atendidas em cada sistema. Nessa etapa é
inserido o comportamento mensal da carga e o tipo de carga (CC ou CA); e
IV. Insercdo dos demais componentes do sistema como: a representacao da rede elétrica, os

aerogeradores, os conversores € as baterias.

3.1.3.1 A teoria do NPC e do LCOE

Os resultados dos cendrios simulados sao classificados e dispostos em ordem decres-
cente do valor do Net present cost - Custo Presente Liquido (NPC). O custo presente liquido total
de um projeto € o valor presente de todos os custos que o sistema incorre ao longo de sua vida,
menos o valor presente de todas as receitas que ele ganha ao longo de sua vida. Os custos incluem
custos de capital, custos de substitui¢do, custos de O&M, custos de combustivel, multas por
emissoes e os custos de compra de energia da rede. As receitas incluem valor residual e receita
de vendas da rede. O HOMER calcula o NPC total somando os fluxos de caixa descontados
totais em cada ano da vida util do projeto.(HOMER, c2022).

Um outro aspecto considerado para efeitos comparativos financeiros entre projetos

de geracdo de eletricidade é o Levelized cost of electricity - Custo nivelado da eletricidade
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(LCOE).
O LCOE permite a comparacgao do custo por unidade de energia, ndo considerando

os custos relacionados ao equilibrio entre oferta e demanda. (CATAPULT, c2022)

3.1.3.2 A taxa de desconto real: Real discount rate

A taxa de desconto real é usada para converter entre custos unicos e custos anualiza-
dos. O HOMER calcula a taxa de desconto real anual (também chamada de taxa de juros real ou
taxa de juros) a partir das entradas "Taxa de desconto nominal"e "Taxa de inflacdo esperada". O
HOMER usa a taxa de desconto real para calcular os fatores de desconto e os custos anualizados
a partir dos custos presentes liquidos. (HOMER, c2022)

A taxa de desconto real i’ é calculada a partir da equagdo 3.8, onde i’ representa a

taxa nominal de desconto e f refere-se a taxa esperada da inflacao.

(3.8)

Para a taxa nominal de desconto é considerada a taxa basica de juros, a SELIC. Em
27 de junho de 2022, a meta da SELIC era 13,25 %. (BRASIL, 2022)

Para a taxa esperada da inflacdo € considerada o acumulado do IPCA nos ultimos 12
meses. Em 27 de junho de 2022, a taxa da inflagcdo era 11,73 %. (IBGE, 2022)

Dessa maneira, com a aplicacdo da equacgao 3.8, o valor da taxa real de desconto é

1,36 %.

3.1.4 Sistemas propostos para simulacdo

Para o estudo deste trabalho sdo selecionados seis arranjos de projetos. Todos serdo
caracterizados com seus respectivos valores de geracdo de energia, o fator de capacidade, o NPC,
0 LCOE, os custos anualizados e uma estimativa de emissoes de gases de efeito estufa.

Com essas informacdes dispostas, os projetos serdo analisados e classificados em trés
vertentes: técnica, econdmica e o fomento a transi¢do energética com a produgdo de hidrogénio

verde.
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3.1.4.1 Arranjo 1: Rede elétrica supre as cargas do prédio administrativo da ZPE

O arranjo 1 é o mais simples e o mais comum pois busca representar o suprimento
de cargas ligadas diretamente a rede elétrica. Para essa simulagdo € necessdrio inserir alguns
parametros da rede como: o preco da energia da rede ($/kWh) e o preco de venda da energia
da rede ($/kWh). Para o primeiro foi considerado 0,1 ($/kWh) e o segundo foi considerado
0,05 ($/kWh). Os dados complementares de al. (2019a) para as medi¢des de vento ndo fornece
dados em offshore. Dessa maneira, foi considerado a regido costeira do Pecém com a altitude do
aerogerador offshore.

A figura 37 mostra o esquematico dos componentes para o arranjo 1.

Figura 37 — Esquemadtico dos componentes para o arranjo 1
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 8 destaca todos os parametros ajustados dos componentes utilizados no
esquematico do arranjo 1. Os demais parametros foram deixados com os valores default do

simulador.

3.1.4.2 Arranjo 2: Aerogeradores suprem as cargas do prédio administrativo da ZPE

O arranjo 2 € um sistema offgrid com geracdo edlica renovdavel. Esse arranjo busca
representar o suprimento de cargas ligadas diretamente a um parque edlico offshore .

A figura 38 mostra o esquematico dos componentes para o arranjo 2.

A tabela 9 destaca todos os parametros ajustados dos componentes utilizados no
esquemadtico do arranjo 2. Os demais parametros foram deixados com os valores default do
simulador. Para a tabela 9 foram acrescentadas as informacdes sobre a turbina edlica.

Os custos da turbina edlica sdo obtidos do Plano Decenal de 2030 da EPE (2021b).Nesses

custos foi incluido, ndo somente os custos do aerogerador, mas o Capital Expenditure (CAPEX)
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Tabela 8 — Parametros ajustados para o esquematico do arranjo 1

Local Parto do Pecém - Distrite do Pecém, S3o0 Gongalo do Amarante
Altitude acima do nivel do mar 135.00m
Altura do anemdmetro 50.00m
Rugosidade da superficie 0.000Z m
Recurso edlico F ator de forma da distribuicio de
. 3.30
‘weibull
Harario da velocidade de pico 10k
Velocidade Média Anual 8.5mls
Rede eléuica Prego da energia darede 0.0 (%)
Prego de venda da energia dare 0,050 [Fk\'h)
Tempo do passo G0 minutos
Variagdo randdmica dia apds dia 200
Carga CA Variagio randdmica do passo 1002
Conzsuma Médio Snual 2070 [KA'hidial
Taxade desconto nominal 13,3
Parametros econdmicos Taxade inflagio esperada .7
Tempo de vida do projeto 28 anos

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 38 — Esquemadtico dos componentes para o arranjo 2
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Fonte: Elaborado pela autora

da geragdo de energia offshore. Vale lembrar que o CAPEX inclui todos os custos diretos e
indiretos do empreendimento.

Para a geracao edlica offshore, 0 CAPEX de referéncia é $2500,00 por kW e $100,00
anual por KW para os custos de Operational Expenditure (OPEX). Para fins de comparacao, os

valores para a geracdo edlica onshore sao $918,00 e $ 18,37, respectivamente.

3.1.4.3 Arranjo 3: Aerogeradores com suporte de bateriais suprem as cargas do prédio

administrativo da ZPE

O arranjo 3 € um sistema também offgrid com geracdo eélica renovavel. Esse arranjo
busca representar o suprimento de cargas ligadas ao parque edlico offshore, mas com o suporte
de um banco de baterias. Diante dos resultados simulados para o arranjo 2, o arranjo 3 fez-se

necessario.
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Tabela 9 — Parametros ajustados para o esquemadtico do arranjo 2

Local Parto do Pecém - Distrito do Pecém, 530 Gongalo do Amarante
Altitude acima do nivel do mar 135.00m
Altura do anemdmetro 50.00m
Rugosidade da superficie 0.0002 m
Recurso edlico Fatar de farma da distribuigio de
. 3.30
Weibull
Horario da velocidade de pico 10h
Velocidade Média Anual 83.5mis
Madelo Enercon E-126 [7.5MWwW]
Poténcia unitaria TS MW
Capital $18,357.000.00
Custa de substituigio $18,357.000.00
. L0 " . ¥ doousto de substituigSo
Turbina edlica Custo de Operagiao e Manuteng: 185 570
Vida il 20 ancs
Altura da torre 135.00m
Tempo da passa B0 minutaos
Variagio randdmica dia apds dia 20,00
Carga CA \ariagioranddmica do passo 10,05
Conzumo Média Anual 2070 [Khwihidia)
Tara de dezconto nominal 13,3
Parametros economicos Taxadeinflagio esperada 7
Tempo de vida do projeto 25 anos

Fonte: Fonte: Elaborado pela autora

A figura 39 mostra o esquemdtico dos componentes para o arranjo 3.

Figura 39 — Esquemdtico dos componentes para o arranjo 3
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Fonte: Elaborado pela autora

©

A tabela 10 destaca todos os parametros ajustados dos componentes utilizados no
esquemadtico do arranjo 3. Os demais parametros foram deixados com os valores default do
simulador. Para a tabela 10 foram acrescentadas as informagdes sobre a bateria e o conversor.

Os parametros para a bateria sao inspirados pelo modelo utilizado por Yeshalem
e Khan (2017), diferindo apenas no tamanho da string. A string igual a 10 busca aumentar a

poténcia de saida para 120 V e diminuir custos no conversor.
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Tabela 10 — Parametros ajustados para o esquematico do arranjo 3

Local Parto do Pecém - Distito do Pecém, Sdo Goagalo do Amarsnta
Altitada acima do nivel do mar 13500 m
Altura do ansmdmetro 30.00m
Fagozidade da superficia 0.0002 m
Recurso edlico Fator de forma da distribuicio de 130
Wetbull
Haorzria da velacidade de pico 10k
“elocidade Media Annal Eim's
MModela Enercon E-116 [T 3hIW]
Paténcia nnitaria 7.5 MW
Capital $18,357,000.00
Custo de substituigio $18.357,000.00
Turbins eolica Custo de Operacio e Manutengio 1 do {U;LIUEEE-:E—.?EWLFED
Vida util 20 anoz
Altura da tomre 153500 m
Tempo do paszo A0 minutas
Carza CA Wariacdo randamica dia apds diz 20.0%
Wariagio randamica do passo 10.0%
Consumo Médio Amial 2070 (EKWh'dia)
Taxa de desconto nomingl 13.5%
Parametros econdmicos Taxa de inflacio esperada 11.7%
Tempo de vida do projeta 15 anos
hodela Conversor gensrico

“ida util do mwersor 15 anoz
Eficiéncia do inversor 25.0%
Comversor Capacidade relativa do retificador 100084
Eficiéncia do retificador 95.0%
Capital S 300.00
Custo de substituigio 5 300.00
Custo de Operacio e Manutengio § 10,00
Kodela Enerfvs PowerSafs 5BS 190F
Tamzanho da string 10
Estado imicizl de carga 100.0%
Minimo estado de carza 30.0%
Bateria Capecidede nominsl IETEW
“ida util 15 anos
Caprtal 5 300,00
Custa de substitmicdo § 300,00
Cozto de Oparacio e Manutencio 3 10.00

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.4.4 Arranjo 4: Aerogeradores com suporte de bateriais suprem as cargas do prédio

administrativo da ZPE e do eletrolisador

O arranjo 4 é um sistema offgrid com geragao edlica renovavel, suprindo as cargas

ligadas diretamente ao parque edlico offshore quanto cargas supridas diretamente pelo sistema

de baterias, no caso, o eletrolisador.
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A figura 40 mostra o esquematico dos componentes para o arranjo 4.

Figura 40 — Esquematico dos componentes para o arranjo 4
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 11 destaca todos os parametros ajustados dos componentes utilizados no
esquematico do arranjo 4. Os demais parametros foram mantidos com os valores default do
simulador. Para a tabela 11 foram acrescentadas as informagdes sobre o eletrolisador.

As variagdes randomicas atribuidas para a carga CC do Eletrolisador foram reduzidas,
para fins de se aproximar ao comportamento de uma carga em corrente continua.

O eletrolisador selecionado para a andlise tem poténcia de 1000 kW e, como descrito
na tabela 5, o insumo de energia necessario para a produgdo de hidrogénio para essa poténcia €

de 24000 kWh.

3.1.4.5 Arranjo 5: Aerogeradores com suporte de bateriais suprem somente o eletrolisador

O arranjo 5 € um sistema offgrid com geracdo edlica renovavel, suprindo somente as
cargas supridas diretamente pelo sistema de baterias, no caso, o eletrolisador.

A figura 41 mostra o esquematico dos componentes para o arranjo 5.

A tabela 12 destaca todos os parametros ajustados dos componentes utilizados
no esquemadtico do arranjo 5. Os demais parametros foram deixados com os valores default

do simulador. Para a tabela 11 foram retiradas as informacdes sobre as cargas do prédio



Tabela 11 — Parametros ajustados para o esquematico do arranjo 4

Local Parto do Pecém - Distrito do Pecém, Sdo0 Gongalo do Amarsnta
Altimde acima do nivel do mar 135.00m
Altura do anamdmetro 30.00m
Fagozidade da superficia 0.0002 m
Recurso edlico Fator de forma da distribuicio de 130
Weibull
Horario da velocidade de pico 10k
“elocidade Media Arual 25ms
MModelo Enercon E-126 [7.38IW]
Poténciz unitaria 7.5 W
Capital $18,357,000.00
Custo de substituigio $18.357,000.00
Turbina eblica Cuato de Operagio e Manntenclie | 00 {U;TEEE;E—.UUMMFE“D
Vida il 10 anos
Altura da tarre 13500 m
Tempo do pazzo 60 minutas
Carza CA Wariagdo randamica dia apos diz 20.0%
“ariagdo randamica do paszo 10.0%
Conzumo Médio Amial 2070 (KWh'dia)
Taxa de desconto nominal 13.5%
Parametros econdmicos Taxa de inflacio esperada 11.7%
Tempo de vida do projeto I5 anos
odelo Conversor Eensrico
Wida il do fverzar 15 anos
Eficiencia do inversor 25.0%
Comversor Capacidade relativa do retificador 100.08%4
Eficiéncia do retificador 25.0%
Capital 5 300.00
Cuzta de substitnicda $ 300,00
Cozto de Oparacio e hlanutencio 3 10,00
Modela EnarZy: PowerSafs SES 190F
Tamanho da string 10
Estado micizl de carga 100.0%
Minimo extado de carza 30.0%
Bateria Capscidsde nominal I5TEW
Vida util 15 anos
Capital £ 300.00
Custo de substituigio £ 300.00
Custo de Operacdo e Manuteacdo § 10,00
Tempo do paszo 60 minutos
Carga CC - Eletrolizador Wariagdo randamica dia apos diz 500
Wariacio randamica do pazzo 500
Conzumo hMadio Armaal 24000 {KWh'dia)

administrativo da ZPE.

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 41 — Esquemaético dos componentes para o arranjo 5
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Fonte: Elaborado pela autora

3.1.4.6  Arranjo 6: Rede elétrica supre as cargas do eletrolisador

O arranjo 6 é semelhante ao arranjo 5, mas a diferenca € que a eletricidade que
supre o eletrolisador provém da rede elétrica e ndo do parque edlico offgrid. Esse arranjo busca
representar o suprimento do eletrolisador sendo suprido pela rede elétrica, com intermédio do
banco de baterias.

A figura 42 mostra o esquematico dos componentes para o arranjo 6.

Figura 42 — Esquemadtico dos componentes para o arranjo 5
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 13 destaca todos os parametros ajustados dos componentes utilizados no
esquematico do arranjo 6. Os demais parametros foram deixados com os valores default do

simulador. Para a tabela 13 foram retiradas as informagdes sobre a turbina edlica.



Tabela 12 — ParAmetros ajustados para o esquematico do arranjo 5

Local Parto do Pecem - Distrito do Pecem, S30 Goacalo do Amarants
Altitads acima do mival do mar 135.00 m
Alturz do mamametra 50,00 m
Bagoszidade da superficis 0.0002 m
Recurso edlico Fator de forma da distribuicio de 130
Weibull
Horario da velocidzde de pico 10k
Velocidade hediz Amual Eim's
hlodela Enercon E-1246 [7.3KIW]
Poténciz unitiria 7.5 MW
Capital £18,357.000.00
Cuzta de substituigda $18,357,000.00
Turbina eolica Cuszto de Operagdo e Manutencdo 1% do {U;LIUEEE:E—.?BMLFED
Wida 1l 20 anos
Altura da torre 153500 m
Taxa de desconto nominal 13.5%
Parametros econfmicons Taxa de inflacio esperada 11.7%
Tempa de vida do projeto 15 anoz
Modela Conversor gensrico
Wida til da wversar 15 anoz
Eficiénciz do inverzor 25 0%
Conversor Capacidade relativa do retificador 10002
Eficiéncia do retificador 25.0%
Capital $ 300.00
Cuszto de substituigdo & 300.00
Custo de Operagio e Manutengio 3 10200
hodelo EnerZyvz PowerSafs 3BS 190F
Tamzamho da string 10
Estado inicizl de carga 100.0%
Minimo estado de carza 30.0%
Eateria Capacidade nomingl 25T EW
Wida 1l 15 anos
Capital & 300,00
Cuzta de substituigda % 300.00
Custo de Operacio e Manutencio 31000
Tempo do pazzo 60 minutosz
Carga CC - Eletrolisador Wariagdo randomica dia apos dia %.D%
Wariagdo randomica do paszo 300
Conzumo Madio Amasl 24000 {FOWh/dis)

Fonte: Elaborado pela autora
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Mediante os seis esquematicos e os parametros acima descritos, o proximo capitulo

traz andlises técnica e econOmica para cada um dos arranjos. A finalidade € evidenciar os arranjos

mais favordveis para cada vertente e encontrar uma solucdo de implementacdo para o nosso

estudo de caso.

Na tabela 14 é destacado um compilado dos seis arranjos e suas caracteristicas



Tabela 13 — Parametros ajustados para o esquematico do arranjo 6

Local FParta do Pecém - Distrito do Pecém, S0 Gongalo do Amarante
Altitude acima do nivel domar 135.00m
Bltura do anemdmetro S0.00m
Fugosidade da superficie 00002 m
Recurso edlico Fatar de forma da distribuigao
. 3.30
de weibull
Harario da wvelocidade de pico 10h
Velocidade Média Anual 8.5mis
Rede elética Prego daenergia darede 010 [#kMh)

Prego devendada energiadare 0,050 [#kMrh)
Taxa de desconto nominal 133

Parametros econdmicos Taxa deinflagio esperada .7
Tempo de vida do projeto 25 anos

Modela

Corversor genérico

Vida dtil doinversor 15 anos
Eficiéncia do inwersor 35,05
Conversor Capacidade relativa do retificadc 100,05
Efiziéncia do retificadar 35,05
Capital $300.00
Custo de substituigio F 300,00
Custo de Operagio e Manuteng. £710.00
Modelo ErerSus PowerSafe SBS 130F
Tamanho da string 10
Eztadoinicial de carga 00,05
Minimo estado de carga 30,05
Bateria Capacidade nominal 257k
Wida il 15 anos
Capital F300.00
Custo de substituizdo F300.00
Custo de Dperagio e Manuteng. F10.00
Tempo do passo 60 minutos
) Variagioranddmica dia apds diz 5.0
Carga CC - Eletrolisador Variagioranddmica do passo 0.0

Consuma Madia Anual

24000 [Kh'hidia)

principais.

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 14 — Caracteristicas principais dos seis arranjos simulados

Arranjo 1
Arranjo 2
Arranjo 3
Arranjo 4
Arranjo 5
Arranjo 6

(.u\nectﬂﬂn Presenca de Suporte de Presencade Supre Cargas Supre Cargas
i rede . . o Produz H2
L. aerogeradores baterias conversor CA CcC
elétrica
X - X
X - - X
X X X X - -
X X X X X X

Fonte: Elaborado pela autora
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4 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao evidenciados os principais resultados obtidos nas simulagdes
dos esquematicos descritos no capitulo 3 e, em seguida, aspectos técnicos € economoOnicos sao

utilizados para destacar os arranjos mais favoraveis a implementacao.

4.1 Comportamento das curvas de geracao e da demanda de carga

A relagdo entre a geracdo e a carga € algo diretamente conectado com a eficiéncia do
sistema proposto. Nesse sentido, a sobreposi¢cdo das curvas de geracio de cada esquematico e
das respectivas cargas que sdo atendidas € um importante pardmetro para avaliar os arranjos que

melhor aproveitam a eletricidade.

4.1.1 Arranjo 1: Curva de geracdo e demanda de carga

No arranjo 1, o suprimento de eletricidade € feito diretamente pela rede elétrica,
onde essa se caracteriza por fornecer a quantidade exata que a carga demanda. Dessa maneira, as
curvas de geracdo e de carga na figura 43 sdo coincidentes e ndo hd excessos de eletricidade. O

grafico superior ilustra a curva da carga e o grafico inferior ilustra a geracao de eletricidade.

Figura 43 — Sobreposicdo de curvas de geracao e de carga para o arranjo 1
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4.1.2 Arranjo 2: Curva de geracdo e demanda de carga

No arranjo 2, o suprimento de eletricidade € feito diretamente por turbinas edlicas
offshore. A simulacdo ndo foi concretizada para esse arranjo devido a incapacidade dessa geracao
atender a demanda. A intermiténcia da geracdo de energia a partir dos ventos e a auséncia de
um suporte por baterias impedem o suprimento das cargas do sistema em toda linha de base
simulada.

Para aprofundar nos detalhes € interessante uma descretizacdo do padrao de consumo

horério real, assim as variacdes ao longo do dia ficam mais evidentes.

4.1.3 Arranjo 3: Curva de geracdo e demanda de carga

No arranjo 3, o suprimento de eletricidade ¢ feito diretamente por turbinas edlicas
offshore com suporte de um banco de bateriais. A partir dos resultados na figura 44 é possivel
observar os instantes de baixa geracdo de energia sendo compensados pelo banco de baterias para
garantir o suprimento das cargas. A imagem 45 amplifica a visualizacdo dessa compensacao pela
bateria na madrugada do dia 21/junho para o dia 22/junho. A curva em roxo ilustra a geracdo, a

curva em verde ilustra as baterias e a curva em azul ilustra a carga a ser atendida.

Figura 44 — Sobreposicdo de curvas de geracao e de carga para o arranjo 3

Hourly | Monthly | Profile | DMap | Histogram | CDF | DC

Date: 6/17/2007 6:00:00 PM
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Um ponto a considerar nesse arranjo € o elevado excesso de eletricidade gerado, em
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Figura 45 — Sobreposicao de curvas de geracdo e de carga para o arranjo 3 - Ampliacao de
imagem
Hourly | Monthly | Profile | DMap | Histogram | COF | DC
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Fonte: (HOMER)

torno de 26.778.639 kWh/ano de excedente. A alternativa seria a inclusdo de uma carga que
aproveite esses excedentes edlicos, como o eletrolisador, para produzir hidrogénio. No entanto,
foi considerado um comportamento de consumo linear para o eletrolisador e, essa andlise pode

ndo representar a realidade de funcionamento.

4.1.4 Arranjo 4: Curva de geracdo e demanda de carga

No arranjo 4, o suprimento de eletricidade € feito tanto diretamente por turbinas
edlicas off-shore para as cargas em corrente alternada quanto pelo banco de bateriais para as
cargas em corrente continua. A partir dos resultados na figura 46 € possivel observar tanto um
aumento no pico da geracdao quanto a compensacao feita pela bateria em instantes de geracao
insuficiente. O pico na geragdo deve-se a necessidade de dois aerogeradores para suprir a carga. A
curva em roxo ilustra a geracio pelos aerogeradores, a curva em vermelho ilustra o eletrolisador,
a curva em azul ilustra as cargas do prédio da ZPE e a curva em verde ilustra o comportamento
do banco de bateriais.

Para fins de ilustracdo, esse esquematico tem 45.081.650 kWh/ano de energia em
excedente. A quantidade de energia excedente aumentou em relagdo ao arranjo passado, jus-

tamente pela inclusdo ndo estratégica da carga do eletrolisador. Com as informagdes horérias
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Figura 46 — Sobreposicao de curvas de geracao e de carga para o arranjo 4
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seria possivel ajustar o seu funcionamento nos momentos de pico de geracdo. Essa sugestao
nao considera se o funcionamento do eletrolisador pode ser tdo intermitente, ou seja, ligar ou

desligar de acordo com a necessidade.

4.1.5 Arranjo 5: Curva de geracdo e demanda de carga

No arranjo 5, o suprimento de eletricidade € feito pelo banco de bateriais para o uso
exclusivo das cargas em corrente continua - o eletrolisador. A partir dos resultados na figura
47 € possivel observar tanto um aumento no pico da geracao quanto a compensagao feita pela
bateria em instantes de geracao insuficiente. O pico na geragdo deve-se a necessidade de trés
aerogeradores para suprir a carga. A curva em roxo ilustra a geracado edlica, a curva em azul
ilustra as cargas do prédio da ZPE e a curva em verde ilustra o comportamento do banco de
bateriais.

Para fins de ilustracdo, esse esquemadtico tem 73.379.069 kWh/ano de energia em
excedente. A quantidade de energia excedente aumentou em relagdo ao arranjo passado, justa-
mente pela inclusdo ndo estratégica da carga do eletrolisador. Com as informacdes mais horarias
seria possivel ajustar o seu funcionamento nos momentos de pico de geragdo. Ademais, o valor
médio da carga do eltrolisador € mais alto que a cargas da ZPE e, por isso, hd necessidade de

mais geracao e, consequentemente, mais excedente de energia.
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Figura 47 — Sobreposicado de curvas de geracao e de carga para o arranjo 5
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4.1.6 Arranjo 6: Curva de geracdo e demanda de carga

No arranjo 6, o suprimento de eletricidade € feito pela rede elétrica para o uso
exclusivo das cargas em corrente continua - o eletrolisador. Os resultados da simulagdo desse
esquematico retornaram dois sistemas possiveis: com e sem suporte do banco de baterias. Nas
figuras 48 e 49 sio ilustrados as curvas de geragdo com e sem suporte do banco de baterias,
respectivamente.

A partir dos resultados nas figuras 48 e 49 € possivel observar que a curva de geragao
acompanha a curva de demanda, mas existe um gap entre elas devido as perdas no processo de
conversao CA/CC. A curva em azul ilustra a geragao e a curva em roxo ilustra a demanda de carga.
Foi preferivel a escolha pelo sistema com suporte de baterias, pois, segundo Agency (2020a),
o armazenamento pode ajudar significativamente a dissociar a oferta varidvel da demanda de
hidrogénio, podendo vir na forma de armazenamento eletroquimo para flutuagdes de curto prazo.

Para fins de ilustracdo, esse esquematico ndo tem energia em excedente.

Avaliando pelo aspecto de atendimento de geracdo sem excedentes de energia, 0s
arranjos 1 e 6, ambos ligados a rede elétrica, sdo os que apresentam melhor resultado para
evitar excedentes de energia. No entanto, dentre esses, o arranjo 6 € o que supre o eletrolisador,

responsdvel pela producio de hidrogénio. A implementagcdo desse arranjo resultaria numa
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Figura 48 — Sobreposicao de curvas de geracdo e de carga para o arranjo 6 - Com suporte do
banco de baterias
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Figura 49 — Sobreposicdo de curvas de geracdo e de carga para o arranjo 6 - Sem suporte do
banco de baterias
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producdo de 412 kg de gds hidrogénio por dia, como evidenciado na Figura 33. A afirmacao
sobre esse hidrogénio ser certificado como verde ou ndo € um tramite ainda em discussdo, pois

hd incertezas quanto a certificagdo de origem da energia.
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4.2 Impacto do armazenamento de energia elétrica

Para dar suporte a geragdo, o armazenamento de energia do nosso sistema € feito por
bancos de baterias. Nesta secdo ¢ feita uma andlise financeira do impacto do armazenamento de
energia elétrica para os esquemadticos que necessitam desse suporte. Na tabela 15 sdo colocadas
algumas informacodes estruturais de armazenamento como a quantidade de baterias e a capacidade
nominal delas e na tabela 16 sdo dispostas informag¢des econdmicas como o capital investido e

os custos de operacdo e manutencio ao longo de 25 anos.

Tabela 15 — Informacdes técnicas do armazenamento de energia para os esquemadticos simulados

Esquematico Quantidade de Vida 1til (anos) Rf‘;‘:::;““’ Capacidade ;’z:]?:::i’?t;
Baterias Nominal (KkWh)

(KkWh/ano) (KWh)
Arranjo 1 - - - - -
Arranjo 2 - - - - -
Arranjo 3 180.00 15.00 5.604.00 463.00 324.00
Arranjo 4 10,790.00 15.00 489,091.00 27.772.00 19.440.00
Arranjo 5 5.730.00 15.00 272,173.00 14.748.00 10,324.00
Arranjo 6 70.00 15.00 57.10 180.00 126.00

Fonte: (Elaborado pela autora com dados do HOMER)

Tabela 16 — Informag¢des econdmicas do armazenamento de energia para os esquematicos simu-

lados
Esquemadtico  Capital (8§)  Substitui¢io (8) O&M (8) Salvage Total
Arranjol § - $ - $ - $ - $ -
Arranjo2 $ - $ - $ - $ - $ -
Arranjo 3 $ 54.000.00 $ 44,092.79 § 37.930.01 $ -12.839.92 $ 123.182.88
Arranjo 4 $3.237.000.00 $ 2.643.117.81 $ 2.273.693.19 $-769.681.67 $7.384.129.33
Arranjo 5§ $1.719.000.00 $ 1.403.62049 $ 1,207.438.55 $-408.737.35 $3.921.321.69
Arranjo6 $ 21.000.00 $ 17.147.20 § 14.750.60 $ -499330 $ 47.904.50

Fonte: (Elaborado pela autora com dados do HOMER)

A partir das tabelas 15 e 16, € possivel observar que os arranjos 4 € 5 sdo os
esquemadticos com maior quantidade de baterias e com maior custo financeiro. O ponto em
comum entre eles € a inser¢ao do eletrolisador no sistema. Como dito anteriormente, a ndo
insercdo estratégica do eletrolisador nos momentos de pico da geragdo, acaba estressando os
momentos de baixa geracdo para conseguir suprir tanto as cargas da ZPE quanto a carga do
eltrolisador. O cendrio € mais atrativo no arranjo 5, pois as cargas da ZPE sdo retiradas, mas o

custo financeiro continua elevado.
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4.3 Comparativo financeiro com a edlica onshore

A proposta de utilizacdo de uma usina edlica offshore neste estudo € motivada,
principalmente, pela alta capacidade instalada que projetos desse tipo conseguem atingir e
pelo cendrio edlico atrativo sobre o leito do mar. No entanto as tecnologias voltadas para o
aproveitamento da energia dos ventos onshore estao mais consolidadas. Diante disso, esta secdo
busca fazer um comparativo financeiro dos seis arranjos simulados com o LCOE da geracao
edlica onshore.

Na tabela 17 sdo evidenciados os parametros econdmicos para oferta de energia

ellica onshore.

Tabela 17 — Parametros econdmicos para a oferta de energia edlica onshore

Oferta Eolica onshore
CAPEX Referéncia, sem JDC [$/kW] $918.37
O&M [$/kKW/ano] $18.37
LCOE Eodlica Onshore [$/kWh] $0.053

Fonte:CAPEX e O&M (EPE, 2021b)/ LCOE (AGENCY, 2020b) (Adaptado pela autora)

Para cada arranjo simulado, o NPC do projeto e a geracdo de energia consumida sdo
divididos para calcular o valor do LCOE do sistema. Em seguida, esse valor é comparado com o
valor do LCOE da edlica onshore.

Na tabela 18 segue uma sintese das informacdes necessdrias para esse comparativo

financeiro.

Tabela 18 — Calculo do LCOE dos arranjos e comparativo com o LCOE da edlica onshore

Esquematico N_PC Geragao consumida LCOE .clo LCOE Onshore Comparativo
anualizado (S) (kWh/ano) Arranjo

Arranjo 1 $75.555.00 755.550.00 $0.1000 $0.053 Onshore preferivel
Arranjo 2 - - - $0.053 -

Arranjo 3 $1.263.019.66 755,529.00 $1.6717 $0.053 Onshore preferivel
Arranjo 4 $4.023.489.89 9,510,677.00 $0.4230 $0.053 Onshore preferivel
Arranjo 5 $3.986.843.64 8,755,357.00 $0.4554 $0.053 Onshore preferivel
Arranjo 6 $952.076.06 8,760,000.00 $0.1087 $0.053 Onshore preferivel

Fonte: (Elaborado pela autora com dados do HOMER)

Em vista das informagdes dispostas na tabela 18, € possivel inferir que o LCOE
onshore € o preferivel, em comparacido com os arranjos simulados. Os arranjos mais vantajosos

foram os esquemas 1 e 6 por se tratarem de sistemas conectados a rede. Sistemas ongrid nao
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apresentam investimento de capital inicial, apenas de operagdo e manutengio pela compra de
energia.

No que tange aos arranjos que suprem o eletrolisador, o LCOE ainda € pouco atrativo.
Um préximo passo nessa andlise seria o cdlculo do LCOH - Custo nivelado do hidrogénio. De
forma geral, o LCOH ¢ estimado pelo NPC anualizado do sistema dividido pela quantidade de

hidrogénio produzido. Segue na tabela 19 o LCOH para os arranjos.

Tabela 19 — Calculo do LCOH dos arranjos

Esquemstico NPC pflol:;gilzn;ig LCOH do
anualizado (S) Arranjo
H2/ano)
Arranjo 1 - -
Arranjo 2 - -
Arranjo 3 $1,263,019.66 150,380.00 $8.3989
Arranjo 4 $4.023,489.89 150,380.00 $26.7555
Arranjo 5 $3.986.843.64 150.380.00 $26.5118
Arranjo 6 $952.076.06 150,380.00 $6.3311

Fonte: (Elaborado pela autora com dados do HOMER)

O cdlculo do LCOH acima descrito nao considera a eficiéncia no processo de
conversao da energia elétrica para energia quimica e, por isso, ndo foi comparado com um LCOH
base. Os arranjos 1 e 2 ndo suprem o eletrolisador e, por isso, ndo podem produzir hidrogénio.

De forma geral, os custos nivelados de energia elétrica para os arranjos offgrid com
eletrolisador ainda ndo se apresentam economicamente atrativos. No entanto com o arranjo 6
apresentando um dos menores LCOE e LCOH levanta o debate se é preferivel iniciar a transi¢@o
energética pela producao de hidrogénio azul para ganho de escala e depois investir no hidrogénio
verde. Um outro ponto a considerar € a importancia de definicdes acerca da certificacao da
producdo de hidrogénio verde, entendendo se a utilizacdo da rede elétrica possa ser incentivada

nesse processo.

4.4 Comparativo entre o fator de capacidade real e tedrico

Nesta ultima secdo de resultados serd avaliado o fator de capacidade de cada um dos
arranjos, classificando-os e comparando-os com o fator tedrico proposto nos estudos do Atlas
Edlico e Solar do Cearé .

Para uma altura de 120 metros, o fator de capacidade anual médio no Pecém ¢é de

51,9 % e de 55 % para uma altura de 150 metros.(AL., 2019a)
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O fator de capacidade é uma medida de aproveitamento da capacidade instalada de
um empreendimento. O célculo do fator de capacidade é dado pela equacdo 4.1 , onde Ci € a
capacidade instalada do empreendimento em kW, Ge € a geracdo de energia de um ano (Kwh) e

8760 representa a quantidade de horas num ano.

Ge
Fatarcapacidade = m 4.1)

Na tabela 20 € mostrado o fator de capacidade para todos os arranjos estudados.

Tabela 20 — Descritivo do fator de capacidade para os sistemas simulados

o Capacidade  Geracio de energia Fator de

Esquematico .
Instalada (KW) (KWh/ano) capacidade

Arranjo 1 999999 (Rede) 755.550.00 0.009%
Arranjo 2 - - -

Arranjo 3 7,500.00 27.537.644.00 41.914%

Arranjo 4 22.500.00 82.603,932.00 41.910%

Arranjo § 22.500.00 82.603,932.00 41.910%

Arranjo 6 999999 (Rede) 9,220,993.00 0.105%

Fonte: (Elaborado pela autora com dados do HOMER)

Os arranjos 1 e 6 apresentam baixo fator de capacidade, pois a rede supre uma
energia bem superior as cargas a serem atendidas, no simulador € considerado infinito. Para os
demais arranjos, o fator de capacidade ficou abaixo do valor tedrico da regido. Esse fato pode
estar relacionado diretamente com o padrdo de funcionamento da turbina selecionada.

Como a turbina selecionada foi escolhida, principalmente, pela poténcia ser se-
melhante a um aerogerador offshore, o seu padrao de funcionamento maximo ocorre para
velocidades de vento acima de 15 m/s e o local tem velocidades variando entre 5 e 8,5 m/s.
Dessa maneira, o trabalho da turbina efetivo ndo atinge sua capacidade maxima de geracao.

Nos apéndices A, B, C, D, E e F é possivel visualizar essas e outras informagdes de

cada um dos esquematicos simulados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, alguns aprendizados,
orientagdes sobre os resultados encontrados e sugestdes de trabalhos futuros.

A apresentacdo e disposi¢cdo dos esquemadticos propostos possibilita um entendimento
crescente ao leitor sobre o papel e a necessidade de cada componente dentro do sistema de
energia, enfatizando o papel de entrada do eletrolizador.

Em relacdo a primeira andlise que consiste de uma avaliacao da sobreposi¢ao da
curva de geracdo e de carga. No geral, os sistemas ndo conectados apresentaram excedentes de
energia expressivos, mais de 26 milhdes de kWh/ano para o arranjo 3, mais de 45 milhoes de
kWh/ano para o arranjo 4 e mais de 73 milhdes de kWh/ano para o arranjo 5. A conclusdo é
que a insercdo do eletrolisador como carga de trabalho continuo estressa o sistema de geracao
edlico nos instantes de baixa producao de eletricidade. Dessa maneira, a inser¢ao do eletrolisador
traria mais ganhos se fosse inserida em momentos estratégicos da geragdo, a fim de diminuir os
excedentes de energia e ndo estressar os vales da geracdo.

Para os arranjos conectados a rede, percebe-se um acompanhamento com a carga,
mas ndo é possivel garantir que o hidrogénio produzido no arranjo 6 € verde, devido as intimeras
fontes que estdo interligadas a rede elétrica. Dessa maneira, as discussdes e as definicdes sobre a
certificacdo do hidrogénio sdo fundamentais para entender se o arranjo 6 poderia ser classificado
como producdo de hidrogénio verde.

A segunda andlise faz uma ponderagdo financeira para os custos atrelados ao arma-
zenamento de energia elétrica. Para mitigar as flutuacdes da geracdo e atender a demanda de
hidrogénio, o eletrolisador pode ser suprido por baterias eletroquimicas. No geral, o investimento
de baterias cresce a medida que mais cargas sao inseridas, $ 123 mil d6lares para o arranjo 3
(cargas da ZPE), $ 7 milhdes de ddlares para o arranjo 4 (cargas da ZPE + carga do eletroli-
sador) e cerca de $ 4 milhdes de ddlares para o arranjo 5 (carga do eletrolisador), isso porque
o eletrolisador nao opera aqui em pontos estratégicos da geragdo e, quando a geragao estd em
baixa, o armazenamento € requisitado. Além disso, com uma demanda de energia continua, o
banco de baterias precisa ser maior para conseguir atender a demanda. A sugestdo seria suprir o
eletrolisador em momentos de excedente de energia. O entendimento sobre o padrao de consumo
horério do eletrolisador seria fundamental nessa analise.

No que tange a terceira andlise, foi feito um comparativo de LCOE dos esquematicos

simulados com a geracdo de energia elétrica por oferta em edlica onshore. No geral, os arranjos
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1 e 6, conectados a rede elétrica, apresentaram o melhor cendrio, ou seja, o custo nivelado da
energia desses esquemas estariam proximos competitivamente com a edlica onshore. Para os
demais esquemas, existem ajustes de arquitetura a serem feitas e até aprofundamento sobre a
entrada do eletrolisador no sistema, pois, novamente, a colocagdo nao-estratégica desse exige
a insercao de bancos de baterias para fazer a compensacgdo, impactando diretamente no custo
nivelado do sistema. Para investir no arranjo 6, € necessario o reforco sobre a certificacdo de
hidrogénio para garantir que tais esforcos nessa arquitetura estard alinhado com as bases de
transicdo energética.

Para a dltima andlise feita neste trabalho foi realizado um comparativo para o fator
de capacidade tedrico com o real dos arranjos. O valor tedrico retirado do (AL., 2019a) de 2019
apontou para os parametros da regido um fator de capacidade médio anual em 51,9% para a altura
de 120 metros das torres e de 55,0% para a altura de 150 metros. No geral, os esquematicos
nao conectados a rede tiveram 41,9% de fator de capacidade, bem abaixo do tedrico. De forma
geral, o critério de escolha da turbina pela poténcia, para simular uma turbina edlica offshore,
considera que as velocidades de vento na regido deveriam ser superior a 15 m/s, mas a média
anual € 8,5 m/s. Dessa forma a geracdo real fica distante da poténcia instalada dos aerogeradores.
A sugestdo € a escolha de uma turbina que consiga equilibrar os pardmetros de operagdo real

com os dados de recurso edlico local.

5.1 Trabalhos futuros

Ao longo da constru¢do deste trabalho, alguns pontos mostraram-se como passiveis
de aprofundamento de estudos. Aqui, listam-se algumas sugestdes de trabalhos:

A caracterizacdo do padrao de consumo horario do eletrolisador e suas limitagdes de
operacao. Esse ponto € fundamental para um entendimento da entrada desse componente nos
sistemas de energia.

Avaliacdo de estudos de caso de demandas de hidrogénio e ponderacdo de perdas na
integracdo eletrolisador - carga de hidrogénio.

Estudo energético e econdmico da cadeia do hidrogénio verde desde a disponibili-
dade do insumos até o atendimento da demanda. Vale envolver nesse estudo os custos com a

purificacao da dgua, dos compressores e do sistma de transporte por dutos.
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Simulation Results

Total N $1,592,112.00

System Architecture:
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Simulation Results

System Architecture:
Grid (999,999 kW)
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Levelized COE: $0.1000
HOMER Cycle Charging Operating Cost: $75555.00
 CostSummary Cash Flow | Compare Economics | Electrical Grid Emissions
You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.
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Simulation Results

i Total NPC: $1,592,112.00
System Architecture:

Grid (999,999 kW) Levelized COE: $0.1000
HOMER Cycle Charging

Operating Cost: $75,555.00
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Simulation Results
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APENDICE C - DADOS DA SIMULACAO DO ARRANJO 3 COM O SOFTWARE
HOMERO
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Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $26,615410.00
Enercon E-126 [T.5MW] 4 (1.00) e i
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (18.0 strings)
System Converter (109 kW) Operating Cost: $387,801.50
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics  Electrical i EnerSys SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 System Converter Emissions
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Enercon E-126 [T.5MW] 4 $18357,00000 $14009.84049 $3872021.53  $0.00

EnerSys PowerSafe SBS 190F EE $54,000.00 $4200279  $3793001 5000  -$12:83002
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System §1844356341 $1408053138 $393282432 5000 -59,84151403 526615405
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System Architecture:
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EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (180 strings)
System Converter (109 kW)

HOMER Cycle Charging

EnerSys

SBS 190F EE  Enercon E-126 [T.5MW] 4 System Converter Emissions

Total NPC:

Levelized COE:

Operating Cost:

106

$26,615410.00
$1.67

387,801.50

Architecture \ Cost

| | Converter , NPC | Initial capital
[ V! st Y.! _(kW) Vf..ﬂ}..ﬂ. V_

Base system

e BB w o w s e
L4 v

Metric | Value w@
Present worth (§) 0 ﬁ
Annual worth (3/yr) 0
Return on investment (%) 00
Internal rate of return (%) nfa
Simple payback fyr) nfa
Discounted payback (y)  nfa

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results
System Architecture:
Enercon E-126 [7.5MW] 4 (1.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (12,0 strings)
System Converter (109 kW)

HOMER Cycle Charging

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical |

Total N

Levelized COE:

Operating G

Enersys SBS 190F EE Enercon E-126 [7.SMW] 4 System Converter  Emissions
; :
Praduction Tk % Consumption  kWh/yr Quantity o | %
| Enercon E-126 [7.5MW] 4| 27534644 100 AC Primary Load Excess Electricity 26776639 973
Total 27534644 100 DC Primary Load Unmet Electric Load 291 0.0386
Deferrable Load | Capacity Shortage 754 00999
Total
Quantity Value | Units|
Renswable Fraction 0 %
ﬁ Max. Renew. Penetration 33825 %
oy
Monthly El
ME1% 4000

By

(S

Jan Feb Mar Apr May Jun ul Aug

Oct

Nov

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $26,615410.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 (1.00) e cor e
EnerSys PawerSafe SBS 190F EE (18,0 strings)

System Converter (109 kW) Ereaiiandisy $387,801.50

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration = EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 System Converter Emissions

Capacity-based metrics Value| Units

Encrgy-based metrics Value | Units
Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity | 100 % Total renewable production divided by load 3646 %
Usable renewable capacity divided by totsl capacity 100 % Total renewable production divided by generation 100 %
One minus total nonrenewable production divided by load 100 %
Instantaneous Renewable Output Divided by Load
Peak values Value Units|

35,000

Renewable output divided by load (HOMER standard) 33825 %
o 28,000

Renewable output divided by total generation 100

One minus nonrenewable output divided by total load 100

e 21,000
> [ 14,000
e
Sl
e
20 180 270
oayorre
Instantaneous Renewable Qutput Divided by Generation One Minus Instantaneous Nonrenewable Divided by Load
24 100 180
| . i |
| | 80 150
18-
|
| 60 120
40
.
2
|
0 o
1 S0 180 270 365 S0 180 270 365
Davstver Dt
Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
Simulation Results
System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $26,61541000
Enercon E-126 [7.5MW] 4 (1.00 ) e o
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (18.0 strings)
System Converter (100 kW) Opeiatng ot ETERE
Cost Summary CashFlow Compare Economics  Electrical EnerSys PawerSafe SBS 190F EE | Enercon E-126 [7.SMW] 4 System Converter Emissions
Quartity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 180 gty Autonomy 376 hr Average Energy Cost 0 oW
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0305 $/ihh Energy In 5690 KWhiyr
Strings in Parallel 180 strings Naminal Capagity 463 kwh Energy Out 5520 KWhiyr
Bus Valtage 20 v Usable Nominal Capacity 324 kWh Storage Depletion 0 KWhiyr
Ufstime Throughput 84065 kWh Losses T kWhir

Expected Life 150y

Annual Throughput 5,604 KWhiyr

=]
=]

Frequency (%)

State Of Charge

I =

DWISEH' Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

State Of Charge

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $26,615410.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 (1.00) e i
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (18.0 strings)
System Converter (109 kW) [Opesating Cost SR
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical R ble P EnerSys SBS 190F EE | Enercon E-126 [7.5MW] 4 | System Converter Emissions

Quantity Value Units Quantity Value | Units

Total Rated Capacity| 7,580 kW Minimum Output 0 KW

Mean Output 3143 kW Maximum Output 7482 kW

Capacity Factor 415 %

Wind Penetration 3644 %
Hours of Operation 8746 hrs/yr
Levelized Cost 00455 §/kWh

Total Production 27534644 kWh/yr

8,000 kiW

6,400 ki

4,800 kW

3,200 kw

1,600 kw

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: 42661541000
Enercon E-126 [7.5MW] 4(1.00) s e
EnerSys PawerSafe S8 190F EE (18,0 strings)

System Converter (109 ki) Bpisaniiniss $387,801.50

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical EnerSys SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 | System Converter Emissions

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier, Units
Capacity 100 109 kw Hours of Operation 110 2588 hrs/yr
Mean Output 0599 0650 kW Energy Out 5244 5600 kWhiyr
Minimurm Output 0 0 kW Energy In 5520 5990 kWhiyr
Maximum Qutput 109 109 kW Losses 276 299 KWhyyr

Copacity Factor 0551 0598 %

{nyerter Qutput

180
Doy of ear

Rectifier Output

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)



Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging

Enercon E-126 [7.5MW] 4 (1.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (18.0 strings)
System Converter (102 kW)

109

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical

Simulation Results

Total NPC: $26,615410.00

Levelized COE: 5167

Operating Cost: $387,801.50

EnerSys SBS 190F EE  Enercon E-126 [T.5MW] 4  System Converter | Emissions |

Quantity Value| Units
Carbon Dicxide 0 kg
Carbon Monoxide 0 kghr
Unbumed Hydrocarbons 0 ka/yr
Particulate Matter 0 kghiyr
Sulfur Dioxide 0 kafyr
Nitrogen Oxides 0 kafyr

@@ﬁ
&,
@y@
@&Ef@
2
86

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

System Architecture: HOMER Cycle Charging

Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (1.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (180 strings)
System Converter (109 kW)

Total NPC: $26,614,640.00

Levelized COE: $167

Operating Cost: $386910.90

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter Emissions

Cost Type $1,400,000 -
(@) Net Present
@ Annualized

£1,200,000 -

£1,000,000 -

Categorize S

$600,000 -
$400,000 -
$200,000 -

S0 -

Component
Enercan E-126 [7.5MW] 4 Copy(1)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE
System Converter
System

Enercon E-126
[7.5MW] 4
Copyl1)

Capital ($)
§872.000.90
5256261
5154520
§576,108.72

EnerSys System

Uy@ i PowerSafe SBS Converter
@ f 190F EE

fog
Replacement (5)| O&M (5) Fuel (8) {?ﬁ@ Total ($)
$665500.97  §183750.00 S$0.00 5466, 5473441
$2,092.46 $1,800.00 $0.00 -5609.33 @ 5.75
$1,261.71 5000 5000 -§367.41 %o
,079.66

$668,855.14  §185550.00 5000  -$467494.20 51,263,

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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APENDICE D - DADOS DA SIMULACAO DO ARRANJO 4 COM O SOFTWARE
HOMERO

FILE LOAD (COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

neeon®mes @

Design  Results  Library
Electric #1 Electric #2 Deferrsble Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

AC
E126 Hehnlparion e Arranjod TCC o do Pecém - Esplanada do Pecém, s/n - Distrito do Pecém, 530 Gongalo do Amarante - CE, 62674-000, Brazil ( 3°33
4 o
Author:
2400000 kWh/d
126159 kW peak Description: NORTH AMERICA EURCPE iy
Consumo PAZPE i Pacific
Atlantic Ogean
-
EL ] Pacific Ocoan . AFRICA
170.00 kW peak
Converter SOUTH AMERICA

SUGGESTIONS:

< Q|

00° 00' 00.00" N 00° 00’ 00.00" £ \ 10000 km

Location Search

[(UTC-03:00) Caiena, Fortaleza -

Discount rate (%}: 1325 ©
Inflation rate (%): 173 @ B
Annual capacity shortage (%l 000
55"% HOMER ®
> @

Project lifetime [years): 2500
Digite aqui para pesquisar

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

FILE LOAD (COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

s XEReeQH @

Design | Results | Library

Home Bloctic #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View {
RESULTS
Summary | = | Graphs ‘ Calculation Repart
System Architecture The base-case system can serve the load at the lowest cost
(&) HOMER Cycle Charging under the modeled conditions.
] 2 ; . 5 :
EB PowerSafe SES 190F - 6,760 This result isn't what | expected. (+) This result is what | expect. (¥)
P Converter - 1.768 kW
- E126-200 Display: (8 By Cost Type (0 By Component ~ Cash Flow: (#) Nominal (&) Discounted
Replacement  §50,000,000
Change Base Case Sabvoge
M Operating¢11,000,000
M Capital
$20,000,000 -
$0 1
-520,000,000 -
-$40,000,000 -
-§60,000,000 -
-$80,000,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6§ 7 8 9 10 1 12 1B 14 15 1% 17 18 19 220 21 2 23 24 35

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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FILE LOAD (COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

. -
TR R R R R =
— - i = - -

S B ] Rears lib Ty Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
RESULTS
| summay ‘ Tables \ Eor \ Calculation Report
| compare Economics @) | Column Choices.
Optimization Results S @
B Left Double Click on a particular system to see irs detailed Simulstion Results. B Categarized. @ Overal
Architecture Cost System E-126 PowerSafe S
= Converter NPC COE Operating cost Initial capital < | Ren Frac Total Fuel o | Capital Cost | Production | O8M Cost —| Autonomy | Annual TH
EB| 7 E-126 7| PowerSafe SBS 190F Dispatch 4
+ = bl s Y e VDt V| @V o OV T O T Vg OV T Y Y ewmim Y@ Y pm Y| qw
4 B @3 6,760 1,768 o $84.8M %3 $1.20M $57.7M 100 0 55125000 82603928 551,250 12 317219
©
//\b @
Yy
/7%
5
S
{ D
Q) p
W
(S
@
4 o »

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELD

heee R R &

Design | Results | Library

Has Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
RESULTS
| summary | ol | Graphs | Calculation Report

[optimal System Type Piat = |

—— Sensitivity Variables
— Variables to Plot

Superimposed | <none> 3

o
\g, i@/’}
97 5
There are not enough sensitivity variables. & 2) /Z/
/s
Q_\;}

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)



Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00)
EnerSys PowerSafe 585 190F EE (676 strings)
System Converter (1,768 kW)
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics _Electrical jon EnerSys
Cost Type £90,000,000
(@) Net Present 580,000,000
@ Annualized $70,000,000
560,000,000
Categorize

$50,000,000
540,000,000
$30,000,000
$20,000,000
$10,000,000

! By Component

(@) By Cost Type

%0
Enercon £-126
[75MW] 4 @ j
Copy(1) @@
Component Capital (5) Replacement (5)| OBM (5)

Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1)  $55,125,00000 $42070,760.64 $11,61606460 5000
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  $202800000  $165592923  $142448248 5000
System Converter §530,509.40  $433,178.51 $0.00 5000
System $57,683,509.40 $44159,85838 $13040547.08 S0.00

e
Fuel (3);

SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter Emissions

Enersys
PowerSafe SBS
190F £E

Total ()
-$20,49%/683.73/7%79,320,141.50

-$482,210.2 6,201.50
-§126,142.53 5.38
-$30,100,03647 $84783,888.38

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (676 strings)
System Converter (1,768 kW)
Cost Summary | Cash Flow Compare ics  Electrical ion  EnerSys

Cost Type $4000000

(0 Net Present

@) Annualized $3,000,000

Categorize
(®) By Component

52,000,000
() By Cost Type

$1,000,000

SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter Emissions

50
Enercon E-126 EnerSys
[75MW] 4 @ y PowerSafe SBS
Copy(1) @ 190F EE
o0
Component Capital ($) Replacement (5)| O&M (3) Fuel (5) @ Total (5)

Enercon E-126 [7TSMW] 4 Copy(1) 5261600269  §199650291  $55125000 $0.00  -$1396/48236,

EnerSys PowerSafe SBS 190F EE $0624043  §7858350  S6TE0000 5000 -5228836

System Converter $2517576  $205%6.85 5000 5000 -§5,086.20

System $273741888  $209564326  §61885000 $000  -$142842225

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Total NPC:

Levelized COE:

Operating Cost:

112

$84,783,890.00
$0.4231

$1,286,071.00

System
Converter

Total NPC:

Levelized COE:

Operating Cost:

$84,783,890.00
$0.423

$1,286,071.00

System
Converter
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Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,783,890.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00)

EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (676 strings)
Systerm Comverter (1768 &) Operating Cost: $1,286,071.00

Levelized COE: $0.4230

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter Emissions

Bar Chart Table
Display: By Component  Cash Fl Nominal () Discounted
1 Replacement 60,000,000 -
Salvage
1 Operating
M Capital $40,000,000
520,000,000 - @Jb g
L/ S
&
-$20,000,000 - ( Z
@@
-$40,000,000 -
-$60,000,000 -
-580,000,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results
System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,783 890,00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00)
EnerSys PowerSafe SB5 190F EE (676 strings)
ystem Converter (1768 ki) Operating Cost: $1,286071.00

Levelized COE: 30423

Cost Summary Cash Flow | Compare Economics | Electrical i EnerSys S5BS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter Emissions

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
. | Converter | NPC Initial capital
E-126 ¥ PowerSafe SBS 190F ¥ i v ® [i A 5 v
Basesystem | 4 B 3 6760 1,768 SB4EM  $S5TTM
Proposed system | L. [+ ] E = 6760 1768 584.8M $57.7TM
4 r
Metric Value 4 @
Present worth (§) 50 &b

Annual worth ($/yr) 0 @[“7@ /

Return on investment (%) 0.0

Internal rate of return (%) n/a 2 @&E

Simple payback fyr) nfa f

Discounted payback {yr) | n/a @ @

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)



Simulation Results

114

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,783,890.00
EperconiE120 FESMMALS Copyll] (3.00) Levelized COE: $04230
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (676 strings)

System Converter (1768 kW) Operating Cost: $1,286,071.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical EnerSys SBS 190F EE Enercon E-126 [7.SMW] 4 Copy(1) System Converter Emissions

Production Kwhir | % Consumption | KWhiyr | % Quantity KWhir | %
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) | 82603932 100 AC Primary Load 755,550 7.94 Excess Electricity 72622034 879
Total 82603932 100 DC Primary Load 8,755,127 921 Unmet Electric Load 4,873 0.0512
Deferrable Load 0 ] Capacity Shortage 9,508 0.0939
Total 9510677 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 00 %

Max. Renew. Penetration 2780 %

MWE-126 12000
10000
8000

6000

MWh

4000

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging

Total NPC:

Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (676 strings)
System Converter (1768 kW)

Levelized COE:

Operating Cost:

$84,783,890.00
$0.4230

$1,286,071.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter Emissions

Capacity-based metrics

Value| Units Encrgy-based metrics Value| Units,
Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity | 100 % Total renewable production divided by load a9 %
Usable renewable capacity divided by totsl capacity 100 % Total renewable production divided by generation 100 %
One minus total nonrenewable production divided by load 100 %
Instantaneous Renewable Output Divided by Load
Peak values Value | Units 3.000
Renewable qutput divided by load (HOMER standard) 2780 %

Renewable output divided by total generation 100 @
One minus nonrenewable output divided by total load 100 @ .
=

%0 180 270
eat
Instantaneous Renewable Output Divided by Generation One Minus Instantaneous Nonrenewable Divided by Load
2 | | 100 180
| |
I
| | 80 150
18
|
| 60 120
40
&
20
I
o ]
1 90 120 270 385 1 50 180 270 385
Dayof vear Dy af Yo

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,783 890.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00 ) Vevbn I EOE $04230
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (676 strings)

System Converter (1768 kW) Operating Cost: $1,286,071.00
Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical i EnerSys SBS 190F EE | Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter Emissions
Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value Units.
Batteries 6760 qty. Autonomy 12 hr Average Energy Cost 0 S/kWh
String Size 100  batteries Storage Wear Cost 0305 $/kWh Energy In 322087 kWhiyr
Strings in Parallel 676  strings Nominal Capacity 17399 kWh Energy Out 312424 kWhiyr
Bus Voltage 120 Vv Usable Nominal Capacity 12179 kWh Storage Depletion 0 KWh/yr
Lifetime Throughput 4758280 kWh Losses 9663 kWh#yr
Expected Life 150 yr Annual Throughput 317,219 kWh/yr
Y
Q)
o U%)
z St
§ 50 « [}@
g 7
L T T T T e T T et \%
s s S s S 3
Ll W § o & @
State Of Charge
24 100 %
v 100
= I = 1 =T T
3 2% o
=12
sas 5
| 44% &
& ¥} 0 T T T T T T T T T T T T
1 %0 - 270 33 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
Simulation Results
System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,783,890.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00 ) Y i S
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (676 strings)
System Converter (1768 kW) Operating Cost: $1,286,071.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) | System Converter Emissions

Quatity Value Units Quantity Value | Units
Total Rated Capacity| 22,740 KW Minimum Output 0 KW
Mean Output 9430 KW Maximum Output 22447 kW
Capacity Factor 415 % Wind Penetration 868 %
Total Production 82603932 kWhiyr Hours of Operation 8746 hrs/yr
Levelized Cost 00456 S/Wh
@)

25,000 ki

20,000 kw

15,000 kw

10,000 kw

5,000 kW

okw

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)



Simulation Results
System Architecture:
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (676 strings)
System Converter (1768 kW)

HOMER Cycle Charging

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter  Emissions

Quantity Inverter | Rectifier| Units Quantity

Capacity 1768 1768 kW Hours of Operation
Mean Output 0268 1001 kW Energy Out
Minimum Qutput 0 0 e Energy In
Maximum Qutput 119 1768 kW Losses

Capacity Factor  0.0152 566 %

nyerter Output

180

Simulation Results
System Architecture:
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) (3.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (676 strings)
System Converter (1,768 kW)

HOMER Cycle Charging

Cavaf Year

Rectifier Output
2,000 kw

1,600 kw
1,200 kW
800 kw
400 kw

0kw

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

CostSummary Cash Flow Compare Economics Electrical

EnerSys. SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter | Emissions
Quantity Value| Units
Carbon Dicxide 0 kg
Carbon Monoxide 0 kghr
Unbumned Hydrocarbons 0 ka/yr
Particulate Matter 0 kghiyr
Sulfur Dioxide 0 kafyr
Nitrogen Oxides. 0 kafyr

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Total NPC:

Levelized COE:

Operating Cost:

Inverter| Rectifier | Units

420
2348
2471
124

8718 hrs/yr

8767260 KWhiyr
9228695 kWh/yr
461435 kWhfyr

Total NPC:

Levelized COE:

Operating Cost:

116

$84,783,890.00
$0.4230

$1,286,071.00

$84,783,890.00
$04230
$1,286071.00
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APENDICE E - DADOS DA SIMULACAO DO ARRANJO 5 COM O SOFTWARE

HOMERO

LoAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
i oa® PoaRke b o T 0 i
s Design Results Library  Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydre Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Contraller Calculate
View
Al DC
Eletrolisador | Powersafe e Arranjos.TCC © do Pecém - Esplanada do Pecém, s/n - Distrito do Pecém, Sdo Gongalo do Amarante - CE, 62674-000, Brazil ( 3”33
[ ] ] [
= Author:
24000.00 kWh/d
126189 W peak Description: NORTH AMERICA EUROPE
o Pasific
Adlantic Ogean
Pacific Ocean f.) AFRICA

SUGGESTIONS:

00 00' 00.00" N 00° 00’ 00.00" E

Discount rate (%): 1325
Inflation rate (%): 173
Annual capacity shortage (%): 000

Project lifetime [years): 2500

indian Ooean AUSTRALIA

Q)

10000 km

Location Search

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

(COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

NRoarioP@ulse 0@« O 1 0

Home  Design | Resuhts | Library  Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Gnd Thermal Load
= Turbine Tank Controller Calculate
RESULTS
Surnmary ‘ Fis | Graphs | Caleulation Report
SystemArchitectirs The base-case system can serve the load at the lowest cost
@) HOMER Cycle Charging under the modeled conditions.
ES = . . . .
PowrxSate SESA0E2.20 This result isn't what | expected. (¥) This result is what | expect. (¥)
P Converter - 1.626 kW
- E126-300 Display: (®) By Cost Type () By Component  Cash Flow: ®) Nominal () Discounted
Replacement  §60,000,000
Change Base Case /E‘)
Saivage )
g )/
(] 0
.Operatlng $40,000,000 1 \_Uq@
Capital
e 17N
U
$20,000,000 - s
&7
2/ f
-/ 3
30 77777777!Jﬁjiiiiiiiiiiiiiii
(/s
\"d] )
-520,000,000 - S
\&/
~$40,000,000 -
~§60,000,000 -
-$80,000,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
o 1 2 3 4 5 & T 8 9 W0 M 12 13 14 15 6 17 18 19 220 21 2 23 24 5

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Bl o e
ﬂhﬁ@iﬁ\.ﬁ"/} Palsée d e« O i 0

Design  Results  Library | Comroller Generstor PV Wind Storage Comvertsr Custom Boilsr Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermsl Load
= Turbine Tenk Controller Calculate

Ci— Tobles | Gaphs | TR

Compare Ecanomi Column Choices...
P Optimization Results : .
BEods Lek Double Click on  particular system to see its detailed Simulation Results. Caenoieed

Architecture Cost System E-126 PowerSafe S
! ) Converter NPC COE Operalmg cost Initial capial Ren Frac Total Fuel o Capital Cost o Production | O&M Cost < Autonomy | Annual TH
+ €8 B £126 7| Powersafe sBs 190F ¥ U0 ¥ Dispateh V| O V(O T @Y " OV " Y s Yiawm Y o®m Vo Y pw

432 5730 15626 « $840M ngs $127M $573M 100 0 55125000 82603928 551,250 103 272163

@
@@}f
« i »

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,011,670.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00) NP (s
EnerSys PowerSafe 585 190F EE (573 strings)
System Converter (1,626 kW) Operating Cost: $1,266,113.00
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics _Electrical jon EnerSys SBS 190F EE Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy  System Converter Emissions
Cost Type 590,000,000
580,000,000
$70,000,000
560,000,000
¢ .
m:c'gu . $50,000,000
omponen
v 540,000,000
y Cost Type
$30,000,000
520,000,000
510,000,000
s0
Enercon E-126 Lb EnerSys System
[7.5MW] 4 @ y PowerSafe 5BS Converter
Copy @ 190F EE
Q)
Component Capital (5) Replacement (5)| O&M (5) Fuel (§)] S: Total (5)
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy  $5512500000 $42070760.64 $11616064.60 $000 429,@1,@ 20,141.50
EnerSys PowerSafe 5BS 190FEE  §171900000  $140362049  $1207.43855 $000  -$408737.35 21 69
System Converter $487,856.66  $398351.14 $000 $000  -S116000.72 @ﬂ
System §57,331,856.66 54387273226 $12823503.15 5000 -330,016421.80 $840116

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results
System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,011,670.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00)
EnerSys PowerSafe S85 190F EE (573 strings)
System Converter (1626 1) Operating Cost: $1,266,113.00

Levelized COE: 304554

Cost Summary | Cash Flow  Compare Economics  Electrical ion  EnerSys SBS 190F EE Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy  System Converter Emissions
@ Bar Chart ) Table

Display: (@ By Cost Type (© By Component  Cash Fl MNominal () Discounted
W Replacement  $60,000,000 -
Salvage
M Operating

W Capital 540,000,000 -

$20,000,000
Y Uy, — — e —— g — — — — B
-§20,000,000 -
-540,000,000 -

-$60,000,000 -

-$20,000,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results
System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,011,67000
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (573 strings)
System Comverter (1626 kW) Operating Cost: $1.266,113.00

Levelized COE: $0.4554

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy System Converter Emissions

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
Tag | @71 e Converter o| NPC Initial capital
+ | fisc] | B.E 126 7| PowerSafe SBS 190F 7 o V. ® ev ® v
Basesystem | 4 EB 3 5730 1626 daaom
Proposed system ,}, B E o 5730 1626 $84.0M $573M

‘

5
Metric Value %
Prasent warth (5] 50 e @
Annual worth (8/yr) 50 %
Retum on investment (%) 0.0 %
U

Internal rate of return (%) n/a

Simple payback (yr} nfa

©)
Discounted payback (yr)  n/a @ @
Ve

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC:
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00)

EnerSys PowerSafe 535 190F EE (573 strings)
System Converter (1,626 kW)

$84,011,67000

Levelized COE: $0.4554

Operating Cost: $1266,113.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy  System Converter

Emissions
| Production KWhiyr | % Consumption | KWhiyr | % Quantity Whiyr | %
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy 82603932 100 AC Primary Load 0 0 Excess Electricity ~ 73379,040 888
| Total 82603932 100 | DC Primary Load 8755357 100 Unmet Electric Load 4643 00530
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 8,740 00998
Total 8755357 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %
Max Renew. Penetration 2899 %
U
Monthly Electri @;/Zpg
WE126 12000 /Z/ 7
f(y
NG
10000 @ -
\S
8000
E
6000
=
4000
2000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
Simulation Results
System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,011,670.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00) e i
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (573 strings)
System Converter (1626 kW) Smtng Coct SEboli 0y
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical R bl EnerSys SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy System Converter Emissions
Capacity-based metrics Value| Units, Energy-based metrics Value| Units
Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity | 100 % Total renewable production divided by load 43 %
Usable renewable capacity divided by total capacity 100 % Total renewable production divided by generation 00 %

One minus total nonrenewable production divided by load 100 %

Instantaneous Renewable Qutput Divided by Load
Peak values Value | Units 3,000
Renewable output divided by load (HOMER standard) 2899 %
2,400
Renewable output divided by total generation 00 A
One minus nonrenewable output divided by total load 100 % (7)) .,
WSS e 3 ‘ 1,800
& x | TN |
Q’\'ﬁ"y
(b7g 1,200
MG
(L
L
S0
Instantaneous Renewable Qutput Divided by Generation
24- l | 100 24 180
| | I
I I 80 150
18-
|
[} 60 120
40
(3
20
|
o, T T T 1 o o=y T T T E
+1 S0 270 383 1 S0
Dyt Yoot

270 £

Doy of Year

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,011,670.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00) Levelized COE: $04554
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (573 strings)

System Converter (1,626 kW)

Operating Cost: $1,266,113.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical

EnerSys PowerSafe SBS 190F EE | Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy System Converter Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value | Units
Batteries 5730 qty. Autonomy 103 hr Average Energy Cost 0 §/kWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0.305 $/KWh Energy In 276340 kWhiyr
Strings in Parallel 573 strings Nominal Capacity 4748 KWh Energy Out 268050 kWhiyr
Bus Voltage 120 v Usable Nominal Capacity 10324 kWh Storage Depletion 0 KWhiyr
Lifetime Throughput 4082447 kWh Losses 8290 KWhiyr
Expected Life 150 yr Annual Throughput 272,163 kWhiyr

s
dg@@

&)
2 3
£ 50 «
2 =
(@)
S < S £y < (N
L ¥ &F & & @
State Of Charge
2 100%
@ 100
8% E T 1T
729% o
589 §
b
440 &
] 30 % 0 T T T T T T T T T T T T
1 s0 L= 270 Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul Aug Sep Ot  Nov  Dec

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC: $84,011,670.00
Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00) Levelized COE: 304554
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (73 strings)

System Converter (1,626 ki) Operating Cost: $1,266,113.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics _Electrical EnerSys SBS 190F EE | Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy | System Converter Emissions

Quantity Value Units Quantity Value | Units
Total Rated Capacity| 22,740 oW Minimum Output 0 oW
Mean Output 9430 W Maximum Output 22447 KW
Capacity Factor M5 %

Wind Penetration 943 %
Hours of Operation 8746 hrs/yr
Levelized Cost 00456 S/kWh

Total Production 82,603,932 kWh/yr

25,000 kw

20,000 kw

15,000 kiw

10,000 kiw

5,000 kw

okw

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)



Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC:

Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (573 strings)
System Converter (1,626 kW)

Levelized COE:

Operating Cost:

CostSummary Cash Flow Compare Economics Electrical

Quantity Inverter
Capacity 1,626
Mean Output 0

Minimum Qutput 0
Maximum Output 0
Capacity Factor 0

Simulation Results

EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy | System Converter | Emissions

Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier | Units
1626 kW Hours of Operation 0 8745 hrsfyr
1,000 kW Energy Out 0 8763647  kWhiyr
0 K Energy In 0 9224892 kWhiyr
1626 kW Losses 0 461245 KWhiyr
615 %

< nyerter Output
o 1.0 kw

0.80 kw
0.60 kW
0.40 kW
0.20 kW
okw
180

Dy o ear

Rectifier Output
| 2,000 kw

1,600 kW
1,200 kW
800 kw
400 kw

okw

Dy o ear

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NPC:

Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy (3.00)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (573 strings)
System Converter (1,626 kW)

Levelized COE:

Operating Cost:

CostSummary Cash Flow Compare Economics Electrical

EnerSys PowerSafe S8S 190F EE  Enercon E-126 [7.5MW] 4 Copy System Converter | Emissions

Quantity Value| Units
Carbon Dicxide 0 kaiyr
Carbon Monoxide 0 kgiyr
Unbumed Hydrocarbons 0 kg/yr
Particulate Matter 0 kayr
Sulfur Dioxide 0 kg
Nitrogen Oxides 0 kghyr

122

$84,011,670.00
$0.4554

$1,266,113.00

$84,011,670.00
$0.4554

$1,266,113.00

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results

System Architecture: HOMER Cycle Charging Total NI $84,011,670.00
EperconiE120 FESMMALS Copyll] (3.00) Levelized COE: $0.4554
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (573 strings)

System Converter (1,626 ki) Operating Cost: $1,266,113.00

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics _Electrical ion  EnerSys SBS 190F EEEnercon E-126 [7.5MW] 4 Copy(1) System Converter Emissions

Cost Type 54,000,000

®) Annualized

3,000,000 -

Categorize
) By Component 52,000,000
y Cost Type

1,000,000

50 - )
Enercon E-126 B @f EnerSys System

[7.5MW] 4 f PowerSafe SBS Convarter
Copy(1) @» 190F EE

. s
Component Capital (§) Replacement () O&M (§) | Fuel ()| Sahv 47 Total ($)

Enercan E-126 [T5MW] 4 Copy(1)  $261600260  $199650201 §55125000 $000 -31,399,5323%//83754203.24

EnerSys PowerSafe SBS 190F EE §81,576.57 $66,609.98 $57300.00 $0.00 -$19,396.97 8
System Converter §23,151.64 $18,904.08 3000  $0.00 -$5,504.91 $36, §
System $272073091  $2082016.97 $608550.00 $0.00 -$1,42445424 $3,986343.

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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APENDICE F - DADOS DA SIMULACAO DO ARRANJO 6 COM O SOFTWARE

FIlE

v&@iiﬂ

Home | Design  Results  Library

24000.00 KWh/d
126189 kW peak
Converter

HOMERO

LOAD | COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

XK NP

Electric #1 Electric £2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

SUGGESTIONS:

a renewable en¢

Caleulate
DC
- " Hiomes Arranios TCC © do Pecém - Esplanada do Pecém, s/n - Distrite do Pecém, S3o Gongale do Amarante - CE, 62674-000, Brazil (1°33
sator &)
Description: Atlantic
Ocean
Pacific Ocean Q AFRICA
SOUTH AMERICA
P Q, ] Ind
00° 00" 00.00" N 0C* 00" 00.00" £ \ J | S 500D km
pecem Location Search
| (UTC-03:00) Caiena, Fortaleza
Discount rate (%): 1325
Inflation rate (%]: 173
Annual capacity shortage (%): 000
Project lifetime (years): 25.00

FILE LOAD | COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

T R R

Home  Design  Results  Library

Electric #1 Electric £2 Daferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

= Calculate
e
RESULTS
‘ Summary ‘ Tables | Graphs | Caleulation Repart
Compare Economics @) | Column Choices..
Optimization Results i
B Left Double Click on a particular system 1o see its detailed Simulation Resufts. ® Categorized ©) Overall
Architecture Cost System PowerSafe SBS 190F
Grid o | Converter NPC COE Operating cost Initial capital REn Frac Total Fuel | Autonomy o | Annual Throughput | Nominal Capacity — | Usable Nom
= 1 perating P ¥ ghp pacity
1 ) PowerSafe SBS 190F 7 W) v ) V| Dispatch ¥ ® v ® ov hm (i g ® v [ g Wi v f v (KWhi) Wh) A o
il | 999999 1242 cc $200M  $0308 $922,329 372,624 0 0
m 999,999 1232 LF $201M A 5 $933,531 $390,727 0 0 0126 ETA 180 126
)

SUE)
R 5
‘\\,/f§/

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)



Simulation Results

System Architecture:

EnerSys PowerSafe S8S 190F EE (7.00 strings)
System Converter (1,232 kW)

Grid (999,999 kW)

| Cast Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical EnerSys PowerSafe SBS 190F EE Grid _ System Converter

125

HOMER Load Following

Total NPC: 300.00

Levelized COE:

Operating Cost:

Cost Type
(@) Net Present
@ Annualized

Categorize
(@) By Component
() By Cost Type

Emissions
§25,000,000
$20,000,000
15,000,000
10,000,000
$5,000,000 %
50+ T T |
EnerSys B ib Grid System
PowerSafe SBS @ ﬁ Converter
190F EE @
St
Component Capital (§) | Replacement (!)‘O&M (5) |Fue\ m‘sﬁw% ’é’ﬁb}q@ ® |
EnarSys PowerSafe 585 190FEE  §21,000.00 $17,147.20 $1475056  S000  -$490330 &/ /54 5
Grid 50.00 5000 $1943068588 5000 5000 5184
System Converter $369726.56  $301.93.99 5000 5000 -58781219  $583708: @
System $300726.56  §319,041.19 $1944543644 $000 -$9290549 §20,062,208.70

Simulation Results

System Architecture:

EnerSys PowerSafe 58S 190F EE (7.00 strings)
System Converter (1,232 kW)

Grid (999,999 kW)

Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical EnerSys PowerSafe SBS 190F EE Grid  System Converter Emissions

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

HOMER Load Following Total NPC:

Levelized COE:

(&) Bar Chart () Table

W Replacement  $500,000
I Salvage
W Operating
W Capital
s0
-$500,000
-§1,000,000
-$1,500,000

Display: (® By Cost Type (0} By Component  Cash Flow:

Nominal (0 Discounted

L

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results
System Architectures HOMER Load Following Total NPC: $20,062,200.00
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (7.00 strings) s e
System Converter (1,232 kW)
Grid (999,999 ki) Operating Cost: 8

Cost Summary Cash Flow | Compare Economics | Electrical EnerSys PowerSafe S85 190F EE Grid System Converter Emissions

You may choose a different base case using the Compare Econamics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost

u} »1‘—‘ Z]i PowerSafe SBS 190F V‘ E’i‘; Y‘f&"\:&‘” v j:)c [} V| ‘"i“‘[_gapim‘ Y

Base system $200M
Proposedsystem gm0 B 70 999,999 1,232 $20.1M 390,727
4 »
Metric | Value %
Present worth () -§43,155 (s

Annual worth (5/yr) 52048 @[&®
Return on investment (%) | -105 f@
Qe
Simple payback {yr) nfa y((D
Discounted payback (yr)  n/a @ @
(57

Internal rate of return (%) nfa

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)

Simulation Results

System Architecture: HOMER Load Following

Total N
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (7.00 strings) e
System Converter (1,232 kW)
Grid (999,999 kW) Operating G

CostSummary Cash Flow Compare Economics | Electrical | EnerSys PowerSafe SBS 190F EE Grid System Converter Emissions

Production Consumption | Kih/yr ‘ % | Quantity K| %
ACPrimary Load 0 0 ExcessElectricity 0 0
DC Primary Load  8760,000 100 Unmet Electricload 0 0
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 523 0.00600
Total 8760000 100
Quantity Value| Un'ns!
Renewable Fraction 0 %
é@ Max, Renew. Penetration 0 %

©pe
@57@@%

M Grid 900

Mwh

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results
System Architecture: HOMER Load Following Total NPC: $20,062,300.00
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (7.00 strings)

System Converter (1,232 kW)
Grid (999,999 kW) Operating Cost: $933530.80

Levelized COE: $0.1087

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | EnerSys PowerSafe SBS 190F EE | Grid  System Converter Emissions

Quantity Value| Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 700 gty Autonomy 0126 hr Average Energy Cost 0 $/KWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0305 $/kWh Energy In 0 KWhyyr
Strings in Parallel  7.00  strings Nominal Capacity 180 kWh Energy Out 562 KWhiyr
Bus Voltage 120 v Usable Nominal Capacity 126 kWh Storage Depletion  57.1  kWhiyr
Lifetime Throughput 856 kWh Losses 0862 kWhiyr
Expected Life 150 yr Annual Throughput  57.1  kWhiyr

3
=
H
El
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
™ & & > & @
o 3 v o )
& g & & & @
State Of Charge
3 B
G o
N % & = . . _ I
3 & malesl e las
i 86 % %] =
212
é 79 % E
£ e 3
(5} 0 T T T T T T T T T T T T
1 50 180 270 385 Jan Feb Mar  Apr  May  Jun Jul Aug  Sep Ot Nov  Dec
e
Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
Simulation Results
System Architecture: HOMER Load Following Total NPC: $20,062.300.00
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (7.00 strings) Levelized COE: $0.1087
System Converter (1,232 kW)
Gric (099,999 i) Operating Cost: CENEN)

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical EnerSys PowerSafe SBS 190F EE | Grid | System Converter Emissions

Ene Net Enert
Month | Puchased | TS purcheed | ok Lo ey | Demend
(kWh) (KWh)
January 780,465 0 780,465 1287 $78.04651 S0
February 698,188 0 698,188 1284 $69,818.80 SO
March 790480 0 700480 1207 §79,04804 50
April 759547 0 759547 1264 §75954.60 50
May 4,868 0 774,868 1256 $7748679 %0
June % 0 761,616 1,297 $76,16155 S0
July 780, @ 780929 1,266 $78,00293 S0
August 797,005 E’y 797,005 1,297 $79.70054 S0
September 761,111 @ 1,111 1212 §76,111.10 S0

October 783375 1235 $7833752 %0

0
0

November 750,867 0 750,@&:%’252 §75,08675 30
0
0

December 782541 782,541 @ 7825412 %0
9220993 1‘29@ 0993 30

@@ Energy Sold to Grid

Annual 9220993

1,300 kw 24 1.0 kw
1,180 kW 0.80 kw
18
B 1,060 kw 3 0.60 kw
B 12
E 940 kw g 0.40 kw
&
820 kW 0.20 kw'
700 ki o, - 3 3 Boww
1 %0 180 270 365

Day o Year

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results
System Architecture: HOMER Load Following Total NPC: $20,062,3
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (7.00 strings)
System Converter (1,232 kW)

Grid (099,990 kW) Operating Cost: $933,520.80

Levelized COE: $0.1087

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical EnerSys PowerSafe SBS 190F EE Grid | System Converter | Emissions

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier | Units
Capacity 1232 1232 kW Hours of Operation 0 8,760 hrsfyr
Mean Output 0 1,000 kW Energy Out 0 8,759,944  kWhiyr
Minimum Output 0 707 kW Energy In 0 9,220,993 kWhiyr
Maximum Qutput 0 1232 kw Losses 0 461050 KWhiyr
Capacity Factor 0 811 %

17 inperter Output
- 1.0 kw

0.80 kw
0.60 kW
0.40 kW
0.20 kW

Okw
180
-
Rectifier Output
24 uny 1,300 kw
27
1,180 kw
1,060 kw
540 kW
820 kw
0 700 kw
s
Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
Simulation Results
System Architecture: HOMER Load Following Total NPC: $20,062,300.00
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (7.00 strings) Levelized COE: $0.1087
Systern Converter (1,232 kW)
Grid (980,990 kW) Operating Cost: $933530.80

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical EnerSys PowerSafe SBS 190F EE Grid  System Converter | Emissions

Quantity Value Units.
Carbon Dioxide 5827668  koiyr
Carbon Monaxide [ kgiyr
Unburned Hydrocarbans 0 kgiyr
Particulate Matter ] kgiyr
Sulfur Dioxide 25266 kaiyr
Nitragen Oxides 12356 kgiyr

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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Simulation Results
System Architecture: HOMER Load Following Total NPC: $20,062,300.00
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE (7.00 strings)
System Converter (1,232 kW)

Grid (999,999 ki) Operating Cost:

Levelized COE: $0.1087

Cost Summary  Cash Flow Compare Economics Electrical EnerSys PowerSafe SBS 190F EE  Grid System Converter Emissions

Cost Type 51,000,000
() Net Present 900,000
@ Annualized $800,000
$700,000
Categorize $600,000
y Component $500,000
) By Cost Type $400,000
$300,000 4@

$200,000

$100,000 @

=1 F I

Enerys Grid System
PowerSafe SBS (§ j) Converter
190F EE

S
Companent Capital ($) | Replacement ($)| G&M (5) Fuel (5) m@@ tal ($)
EnerSys PowerSafe SBS 190F EE $996.57 381273 $70000 5000  -$23696 ;27 $227335
Grid $0.00 $0.00 §922,099.35 $0.00 $0.00 9.
System Converter §17,545.68 $14,326.63 $0.00 $0.00 -$4171.95 §27,700:
System 518,542.25 $15,140.36 §922,790.35 5000 -84408.91 $952,073.06

Fonte: HOMER (Elaborado pela autora)
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ANEXO A - TERMO DE REFERENCIA ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL E
RELATORIO DE IMPACTO AMBIENTAL EIA/RIMA.

O documento Portable Document Format (PDF) anexado traz o Termo de Referéncia

com as diretrizes para o EIA e o RIMA.



BAMA
. . M M A . .
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - Ibama

Diretoria de Licenciamento Ambiental - Dilic

TERMO DE REFERENCIA
Estudo de Impacto Ambiental e
Relatorio de Impacto Ambiental EIA/Rima

Tipologia: COMPLEXOS EOLICOS MARITIMOS
(OFFSHORE)

Versao novembro/2020



INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS
SCEN Trecho 2 - Ed. Sede do IBAMA - Bloco B - Sub-Solo, , Brasilia/DF, CEP 70818-900
Telefone: e Fax: @fax_unidade@ - http://www.ibama.gov.br

TERMO DE REFERENCIA

Processo n2 02007.003499/2019-91
COMPLEXOS EOLICOS MARITIMOS

INSTRUCOES GERAIS

Este Termo de Referéncia (TR) tem como objetivo determinar diretrizes e critérios técnicos gerais que
deverao fundamentar a elaboragdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o respectivo Relatdrio de
Impacto Ambiental (Rima), a fim de subsidiar o processo de licenciamento ambiental prévio do
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (Ibama). E aplicavel a processos
com significativo impacto ambiental, sendo adaptado a particularidades do projeto e da regido onde
se insere, conforme informacdes prestadas pelo empreendedor na Ficha de Caracterizacdao da
Atividade. Projetos experimentais, com até duas turbinas, ou instalados sobre plataformas ja
existentes, poderdo demandar estudo ambiental simplificado.

O estudo devera ser redigido com organizacao légica das informag¢des em capitulos, com a localizacao
de dados importantes em sumarios e indices.

O Estudo de Impacto Ambiental deverd ser apresentado no formato PDF, com reconhecimento ético de
caracteres (OCR) e em arquivos com tamanho inferior a 80 MB. Deverdo ser utilizados mecanismos de
comunicacado visual, tais como figuras, fotografias, mapas e graficos. Conforme o caso, os anexos
podem ser entregues em outros formatos aceitos pelo Sistema Eletronico de Informacado (SEl), a saber:
7Z, BZ2, CSV, GZ, HTM, HTML, JSON, KMZ, MP4, MPEG, MPG, ODP, ODS, OGG, OGV, PDF, SVG, TAR,

TGS, TXT, XML, ZIP. As informacdes espaciais devem ser enviadas em arquivo compactado, no formato
shapefile (SHP, SHX e DBF), utilizando sistema de coordenadas geograficas e Datum Sirgas 2000;
produtos raster (imagens orbitais, processamentos e fotos aéreas) em formato geotiff; e planilhas em
formato ODS ou XLSX desbloqueadas. Os dados brutos e listagens elaborados durante o diagndstico
ambiental também deverao ser apresentados em planilha editavel, conforme tabela padrao disponivel
em http://www.icmbio.gov.br/sisbio/dados-de-licenciamento.html.

O escopo deste Termo de Referéncia inclui as unidades geradoras de energia edlica; a rede conectora
submarina; a subestacao maritima; a rede de transmissao de energia, incluindo seu trecho submarino
e seu trecho terrestre subterraneo, assim como o segmento aéreo até a conexao com o Sistema
Interligado Nacional (SIN); a subestacdo terrestre e as areas de apoio exclusivas para a obra. Caso a
linha de transmissdo (LT) proposta ndo se enquadre no procedimento simplificado, conforme os
termos do Artigo 52 da Portaria MMA n2 421, de 26 de outubro de 2011, seu diagndstico devera
atender as exigéncias do TR bdasico para linhas de transmissao.

Estabelece-se a seguinte itemizacdo para EIA/Rima.

1. INTRODUCAO




Este capitulo tem como objetivo apresentar, em sintese, o contexto de elaboracdo do estudo e suas
conclusées, de forma a introduzir o leitor ao seu conteudo.

a) Descrever, brevemente, o empreendimento/atividade e o ambiente em que se desenvolvera.

b) Apresentar breve histérico sobre o empreendimento e sobre o respectivo processo de licenciamento
ambiental.

c¢) Indicar os objetivos do empreendimento e sua relevancia ambiental, econémica, social e politica,
nas esferas regional, estadual, nacional e internacional (quando couber).

d) Justificar a necessidade da sua implantacdo e operacao.

2. IDENTIFICAGAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as informagdes acerca do proponente do empreendimento
e da equipe técnica responsdvel pela elaboragdo do estudo.

Neste capitulo as informagdes a serem prestadas devem se restringir aquelas itemizadas neste Termo
de Referéncia, no intuito de se evitar inclusGo de textos adicionais de pouca relevdncia para o
licenciamento ambiental do empreendimento ou ainda para evitar a inclusGo de informagcdes que
seréio prestadas em outros capitulos do Estudo.

Entende-se como empreendedor a pessoa juridica responsdvel pelo empreendimento.

Entende-se como empresa responsdvel pela elaboragdo do estudo a pessoa juridica contratada pelo
empreendedor para a realizagéo do estudo.

Entende-se como equipe responsdvel pela elaboragdio do estudo o conjunto de profissionais habilitados
que participaram da elaboragdo do estudo.

Imperioso ressaltar que o empreendedor e os profissionais que subscrevem o estudo sdGo responsdveis
pelas informacdes apresentadas, sujeitando-se as sangbes administrativas, civis e penais.

2.1. Identificar o Empreendedor

a) Nome ou Razdo Social;

b) CNPJ;

¢) Endereco completo;

d) Telefone e e-mail;

e) Representantes legais (nome, CPF, endereco, fone e e-mail);
f) Cadastro Técnico Federal (CTF) (ndo obrigatério nesta fase);
g) Experiéncia prévia em projetos edlicos offshore (MW instalados ou em instalacdo; paises).
2.2. Identificar a Empresa de Consultoria

a) Nome ou Razdo Social;

b) CNPJ;

¢) Endereco completo;

d) Telefone e e-mail;

e) Cadastro Técnico Federal (CTF) (obrigatdrio);

f) Representantes legais (nome, CPF, endereco, fone e e-mail).
2.3. Identificar a Equipe Multidisciplinar

a) Apresentar nome e formacdo académica dos profissionais que integram a equipe técnica



multidisciplinar responsavel pela elaboracdo do estudo, identificando os coordenadores de equipe das
diferentes dreas, numero de registro no respectivo Conselho de Classe, quando couber, nUmero de
registro no Cadastro Técnico Federal e ARTs, quando couber.

3. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO/ATIVIDADE E SUAS ALTERNATIVAS

Este capitulo tem como objetivo a descricGo das principais motivacbes e justificativas para o
desenvolvimento do empreendimento proposto, das caracteristicas do projeto, das principais fases e
atividades previstas, bem como do seu cronograma estimado. Entende-se que quanto mais claro for o
entendimento em relagdo as atividades previstas para a implanta¢do e operagdo do projeto, mais
objetivo e conciso serd a identificagcdo e avaliagdo de impactos ambientais.

Neste item ndo devem ser identificados e avaliados impactos positivos e negativos, nem discutidas
questdes associadas ao estudo de alternativas locacionais e tecnoldgicas, que serdo abordados mais
adiante.

3.1. Contextualizacdo do projeto no ambito do Planejamento Elétrico do pais e dos compromissos
internacionais assumidos pelo Brasil associados ao setor.

Ndo se espera neste capitulo andlises sobre os potenciais impactos negativos ou positivos do projeto,
mas o esclarecimento sobre a conexéo entre o empreendimento proposto e o planejamento setorial
nacional, enfatizando a justificativa pela sua implantacdo e operagdo.

a) Descrever sucintamente a relacdo entre o empreendimento e os indicativos presentes nos
documentos de planejamento de curto e longo prazo do setor elétrico nacional.

b) Descrever sucintamente a relacdo entre o empreendimento e os compromissos internacionais
assumidos pelo Brasil associados ao setor elétrico.

3.2. Contextualizacdao do projeto no ambito do planejamento marinho nacional e regional

Ndo se espera neste capitulo andlises sobre os potenciais impactos negativos ou positivos do projeto,
mas o esclarecimento sobre a conexdo entre o empreendimento proposto e o planejamento marinho
nacional ou regional, quando existentes.

a) Descrever sucintamente a relacdo entre o empreendimento e os indicativos presentes nos
documentos de planejamento de curto e longo prazo sobre o uso do espago marinho nacional e
regional, apontando as recomendacles aplicdveis presentes nos Planos e Programas, quando
existentes.

3.3. Contextualizacdao do projeto no ambito do planejamento ambiental nacional e regional

O objetivo deste item é esclarecer a relagdo do empreendimento com o planejamento ambiental
nacional, regional, estadual e municipal. NGo se espera neste capitulo andlises sobre potenciais
impactos negativos ou positivos, como por exemplo andlise de impactos cumulativos ou sinérgicos
com outras acdes em curso no dmbito regional, que serd abordado mais adiante no estudo.

a) Descrever sucintamente a relagao entre o empreendimento e as politicas ou agdes estratégicas
ambientais nacionais e regionais, apontando as recomendacdes aplicaveis presentes nos Planos e
Programas, quando existentes.

3.4. Andlise de compatibilidade legal

a) Analisar a compatibilidade do empreendimento com a legislacdo incidente, com os planos,
programas governamentais e zoneamento, propostos ou em implantagdo, bem como as possiveis
vedacOes legais quanto a implantacdo e operacao do empreendimento ou atividade.

b) Considerar todos os dispositivos legais, em vigor, nos niveis federal, estadual e municipal
aplicaveis ao empreendimento, relativos a utilizacdo, protecdo e conservagdao dos recursos



ambientais, ao uso e ocupacdao do solo, a gestdo de residuos, produtos perigosos, emissdes
atmosféricas e efluentes liquidos.

c) Considerar as normas técnicas que tratam de parametros maximos de externalidades negativas
para ruidos, qualidade da agua e seguranca da navegacao.

d) Analisar a compatibilidade do empreendimento com o Plano de Gerenciamento Costeiro, quando
existente.

e) Apresentar certiddes ou anuéncias da prefeitura municipal onde serdo localizadas as estruturas
terrestres (porto e canteiro), com declara¢do que o local e o tipo de empreendimento ou atividade
estdo em conformidade com a legislacdao aplicavel ao uso e ocupacdo do solo.

3.5. Caracterizagdo do Empreendimento/Atividades

A caracterizacdo do empreendimento e atividades relacionadas deve ser baseada na alternativa
tecnoldgica e locacional preferencial. Deve ser priorizada sua organizagcGo espacial, sendo as
especificacées técnicas essencialmente referenciais, passiveis de atualizacdo conforme o
desenvolvimento do projeto e das tecnologias, considerados os correspondentes reflexos ambientais e
energéticos. Caso existam diferencas entre a alternativa preferencial e as demais alternativas
locacionais, apenas estas desigualdades deverdo ser especificadas, na forma de um quadro
comparativo.

a) Apresentar base vetorial georreferenciada, em formato shapefile, contendo todos os elementos
fisicos do projeto (torres, cabeamento, estruturas de apoio, rotas, etc).

b) Descrever, conforme itemizacdo a seguir, as principais caracteristicas do empreendimento.
3.5.1. Caracterizagdo do Empreendimento

3.5.1.1. Unidades de Gerag¢do

3.5.1.1.1. Descrigdo do complexo edlico

a) Abordar: (i) a localizagdo das turbinas, (ii) localizacdo e tipo de estruturas para medi¢cdes meteo-
oceanograficas, (iii) o tipo e especificacao técnica dos aerogeradores, (iv) a producao de energia, (v)
a descricdo da proposta de transmissao e sistema de cabos, (vi) a iluminacdo de navegacao proposta.

b) Detalhar: (i) poténcia prevista (MW), (ii) drea total e percentual de drea com interven¢do durante
todas as fases do empreendimento: Planejamento, Implanta¢do, Operacdao e Descomissionamento.

3.5.1.1.2. Arranjo e fluxograma geral do processo

a) Apresentar informacdes sobre as etapas de implantacdao do empreendimento, as quais deverao se
referir aos aspectos técnicos e a infraestrutura necessaria.

b) Caracterizar a infraestrutura (existente e a ser implantada) e as atividades a serem desenvolvidas
no porto de referéncia.

3.5.1.1.3. Técnicas construtivas a serem utilizadas
a) Descrever os métodos construtivos do complexo edlico maritimo;

b) Explicitar o tipo e caracteristicas das fundac¢des previstas, local de armazenamento das estruturas e
insumos, local de pré-montagem e forma de deslocamento ao local de instalacdo.

c) Descrever tecnologia para o sistema de aterramento das estruturas.
3.5.1.2. Rede coletora e transmissora submarina

a) Localizar e descrever: (i) cabos submarinos (caracteristicas, tensao, corrente, técnicas construtivas,
profundidade, métodos de protecdo); (ii) transicdo cabo submarino / cabo subterraneo.

3.5.1.3. Subestag¢do maritima



a) Apresentar localizacao da subestacdao maritima e tipo de fundacgao.
b) Apresentar caracteristicas da subestacdo e transformadores (se houver).
3.5.1.4. Linha de transmissdo terrestre

a) Descrever e detalhar o projeto, os dados técnicos e localizagdo georreferenciada de toda a obra e
infraestrutura associada.

b) Apresentar descricdo técnica da Linha de Transmissdo

e Tensdo (kV);

e Extensdo total da linha (km), largura e 4rea da faixa de servidao;

® largura da faixa de servigo;

e Transi¢do cabo subterraneo / LT aérea;

® Numero estimado e alturas minimas e maximas das torres (estruturas padrdo e especiais);

® Premissa de projeto quanto ao alteamento das torres e tipos de estruturas a serem utilizadas
em fragmentos florestais;

e Distancia média entre torres;

e Distancia minima entre cabos e solo;

® Tipo e dimensao das bases;

e Distancias elétricas de seguranga;

® Sistema de aterramento de estruturas e cercas;

® SubestacOes existentes que necessitem de ampliacao;
® Posicdo dos porticos de entrada / saida da nova LT;

e |dentificar outras linhas de transmissdo que mantenham a mesma faixa de servidao, bem como
o distanciamento das mesmas;

® Indicar as interferéncias da LT nas faixas de serviddo de rodovias, ferrovias, oleodutos e
gasodutos, pivos centrais e aerddromos;

e Exigéncias técnicas de manutengdo da vegetagao sob e lateralmente aos cabos;

® Previsdao de uso de cabeamento revestido (para prevencado de eletrocussdo da fauna).

3.5.1.5. Subestacgdio terrestre

a) Descrever, sucintamente, a subestacdao terrestre, quanto a poténcia, drea total e do patio
energizado, e sistema de drenagem pluvial;

b) Indicar pontos de interligacdo e localizagdo das subestagdes;

c) Apresentar caracteristicas de subestacdes e transformadores (se houver).
3.5.2. Caracterizagdo da infraestrutura de apoio

3.5.2.1. Canteiro de Obras e Infraestrutura de Apoio

a) Caracterizar a(s) area(s) destinada(s) ao canteiro de obra, incluindo /ayout e descricdo de suas
unidades, de oficinas mecanicas e de postos de abastecimento.

b) Apresentar a estimativa de trafego rodovidrio, portudrio e maritimo:

e Adequacdo a infraestrutura existente; Quantitativos previstos de carga a ser transportada;



Tecnologias de transbordo a serem utilizadas; Porte e regime das opera¢des e embarcagoes;
® Descricdo do fluxo maritimo previsto de cargas e pessoas para as diferentes fases do
empreendimento;

c) Descrever a infraestrutura e sistemas associados ao empreendimento:

® Base Portudria de armazenamento e pré-montagem;

e Navios usados na instalagao das fundagdes, turbinas, cabos, subestagdao e enrocamento.

3.5.2.2. Acessos e rotas

a) Representar as estruturas a serem instaladas e as rotas, devidamente identificadas, de todas as
embarcacdes engajadas no empreendimento, em todas as suas fases.

b) Estimar a frequéncia de embarcac¢des (quantidade versus unidade de tempo) e suas caracteristicas,
para cada rota.

c) Representar os acessos e rotas terrestres a serem utilizados no transporte de megaestruturas, as
necessidades de adaptacdo de estradas e os planos de trafegabilidade e seguranca.

d) Detalhar as restricdes ao uso da drea do empreendimento e acessos permanentes quanto a:

e Navegacao durante a fase de instalagao;
® Navegacado durante a fase de operacgao;
® Pesca, usos recreativos e outros durante a fase de instalagao;

® Pesca, usos recreativos e outros durante a fase de operagao.

e) Indicar as rotas seguras de navegacao.
f) Indicar a sinalizacdo de navegacdo a ser empregada.
3.5.2.3. Dragagem, Terraplanagem e outras Intervengcbes

a) Prever qualitativamente eventuais dragagens, caso se aplique, segundo Resolucgado CONAMA
454/2012, apresentando:

e Delimitacdo, em poligonais georreferenciadas, das areas a serem dragadas e das dreas de
disposicao propostas;

e (Cotas de profundidade a serem atingidas;

e Estimativa do volume a ser dragado e se haverd reaproveitamento do material no projeto ou
descarte no mar;

e (Caracteristicas dos equipamentos de dragagem, bem como suas metodologias e técnicas de
execuc¢ao da atividade.

Havendo a previsdo de langcamento de sedimentos em mar, deverdao ser avaliadas alternativas
locacionais para a definicdo de um Poligono de Disposicdao Oceanico - PDO. As mesmas premissas e
orientacdes para o estudo de alternativas locacionais (Item 4) deverdo ser utilizadas para a definicdo
do(s) sitio(s) de disposicdo, através dos critérios aplicdveis sugeridos naquele item, contemplando
minimamente avaliacdo da hidrodinamica e tendéncias de espalhamento do sedimento langado, com
apoio de ferramentas de modelagem numérica; caracteristicas fisico-quimicas do sedimento, tipos de
fundo, proximidades com UCs, presenca de areas de pesca e demais usos econémicos e recreativos,
assim como outros receptores sensiveis existentes na drea de estudo.

Em caso de disposicao dos sedimentos no mar em local ja licenciado, devera ser apresentada cépia da



licenca ambiental vigente.
3.5.3. Caracterizagdo dos recursos e efeitos das atividades
3.5.3.1. Mdo-de-obra

a) Caracterizar e quantificar a mao de obra, especificando, por etapa (instalacdo e operagao):

® onivel de escolarizagao e especializagao exigido;

® cronograma de contratacdes e de desmobilizacdo.

3.5.3.2. Insumos e Utilidades

a) Caracterizar os insumos (materiais sélidos e perigosos) a serem manuseados. Em regides de
escassez hidrica, a demanda e disponibilidade do recurso deverd ser caracterizada.

3.5.3.3. Residuos e efluentes
3.5.3.3.1. Efluentes Liquidos

a) Caracterizar e estimar os quantitativos de efluentes liquidos gerados na implantacdao e operacdao do
empreendimento;

b) Identificar as caracteristicas qualitativas estimadas para os efluentes liquidos identificados;
c) Apresentar os sistemas de controle e tratamento dos efluentes liquidos a serem gerados.
3.5.3.3.2. Residuos Sdlidos

a) Identificar as fontes de geracgdo, estimativas quantitativas e seus respectivos residuos sélidos a
serem gerados na implantacao e operagao do empreendimento;

b) Indicar os pontos de acondicionamento e de estocagem temporaria dos residuos sdélidos gerados,
bem como locais de disposi¢ao final;

c) Caracterizar os sistemas de controle e os procedimentos adotados associados as fontes
identificadas, indicando as formas e locais de disposicdo final dos residuos.

3.5.3.4. Ruidos, Vibragbes e Luminosidade Artificial
3.5.3.4.1. Ruidos e vibragcbes

a) Descrever as principais fontes de ruidos do empreendimento, para as fases de implantacdo e
operagao.

b) Realizar modelagem computacional de ruidos no ambiente subaqudtico, por fase do
empreendimento, considerando sua propagacado e atenuacao neste meio.

3.5.3.4.2. Luminosidade Artificial

a) Apresentar a previsdo de luminosidade artificial para os aerogeradores, subestagdo submarina,
estruturas que venham a ser instaladas na orla e embarcagBes/estruturas utilizadas durante a obra.
Observar a legislacdo pertinente ao tema (p.ex.,Portaria N2 11, de 30 de janeiro de 1995 (D.O.U. de
31/01/95), Lei BA n2 7.034 de 13 de fevereiro de 1997 (D.O.E. de 13/02/97); e Resolugdo CONAMA n®
10, de 24 de outubro de 1996).

b) Especificar comprimento de onda, intensidade, padrdo de emissdo (continuo/intermitente) e
direcionamento das fontes luminosas.

3.5.4. Descomissionamento

a) Apresentar o Plano de descomissionamento do complexo, contemplando a) Estruturas a serem
removidas, b) Métodos e técnicas para desmobilizacdo e c) Destinacdao dos residuos.

3.5.5. Zonas de exclusdo de outras atividades maritimas (navegagdo, pesca, turismo, exploragcdo de



dleo e gas, etc): poligonal de segurang¢a do empreendimento.

a) Representar a poligonal de seguranca do empreendimento, apresentando possiveis rotas de
navegacdao e op¢des de ajustes locacionais, na distribuicdo das torres e na protecdo de
cabo/amarracao.

b) Caracterizar as atividades pré-existentes nas zonas de exclusao.
3.6. Cronograma

a) Apresentar cronograma fisico estimado de todas as fases do empreendimento, contemplando
eventuais restricdes sazonais relacionadas a fatores ambientais ou socioeconémicos.

b) Custo total estimado do empreendimento.

4. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS E LOCACIONAIS

Considerando que ainda ndo ha Planejamento Espacial Marinho no Brasil, a experiéncia internacional
de paises que possuem numerosos parques eodlicos instalados em suas areas marinhas e os
respectivos critérios técnicos adotados por estes para a alocacao dos projetos, de forma a controlar e
mitigar impactos ambientais e conflitos de uso recorrentes a esta tipologia de empreendimento
(principalmente aqueles relacionados as atividades de turismo, impactos a paisagem, aves limicolas,
ocorréncias de corais, maior sensibilidade ambiental de 4reas rasas e pela criagdo de dareas de
exclusdo de pesca, dentre outros), recomenda-se avaliacdo criteriosa quanto ao distanciamento da
costa.

Para determinagdo do distanciamento minimo da costa deverdao ser considerados os impactos
previstos na regido de insercdo do empreendimento. No caso de regido com ocorréncia de pesca
artesanal, o distanciamento minimo da costa devera considerar as dreas de pesca tradicionalmente
utilizadas e/ou o afastamento recomendado por estudos, como p.ex. Xavier et al, 2020; Schubert et al,
2019, que propdem 18,5 km e 20 km, respectivamente.

Em relagao a aves limicolas, estudiosos apontam que o potencial impacto sobre o grupo se limita a
faixa costeira no entorno dos pontos de parada e de invernada ao longo das rotas migratdrias. Assim,
o estudo deve caracterizar os ambientes de atratividade na costa e sua utilizacao por este grupo de
aves, permitindo inferir o grau de risco local.

Em relacdo a impactos visuais, o EIA deve estabelecer um distanciamento minimo com base em
estudos de referéncia, como por exemplo DTI (2005) e BMT Cordah Limited (2003) (Quadro 1), que
correlacionem a sensibilidade da costa com o adequado distanciamento do parque edlico offshore, de
forma a minimizar o impacto visual.

Quadro 1. Efeitos visuais estimados do empreendimento em unidades de paisagem com diferentes graus de
sensibilidade (adaptado de DTI 2005).

Sensibilidade da unidade de S|gn|f|canC|ald<? efeito
paisagem Pequ.eno Me('1|o Alt_o
efeito efeito efeito
Baixa >8km - <8km
Média >13 km 8-13km <8km
Alta > 24 km 13-24km <13 km

Para justificar o distanciamento minimo da costa é necessario que o EIA avalie quais impactos o
empreendimento ird causar e qual o distanciamento recomendado para mitigd-los. Recomenda-se a
apresentacao em formato de tabela para demonstrar didaticamente os impactos identificados na
regido, os distanciamentos relacionados a cada impacto e o estudo ou estudos que embasaram o
distanciamento proposto.

As referéncias aqui citadas sdao exemplificativas, o EIA podera se valer de outros arcabougos tedricos



para justificar e substanciar o distanciamento minimo da alternativa proposta.

Referéncias recomendadas:

Xavier T; Gorayeb A; Brannstrom C. Energia Edlica Offshore e Pesca Artesanal: impactos e desafios
na costa oeste do Ceard, Brasil. In: Muehe D; Lins-de-Barros FM; Pinheiro L (orgs.) Geografia
Marinha: Oceanos e Costas na Perspectiva de Gedgrafos. — Rio de Janeiro: PGGM, 2020. ISBN 000-
00-00000-00-0

Camargo Schubert Engenheiros Associados. Atlas Edlico e Solar: Ceard. Curitiba: Camargo
Schubert; Fortaleza: ADECE : FIEC : SEBRAE, 2019.

BMT Cordah Limited, Offshore Wind Energy Generation: Phase 1 Proposals and Environmental
Report For consideration by the Department of Trade and Industry. 2003

DTI. Guidance on the assessment of the impact of offshore wind farms: Seascape and Visual Impact
Report. Department of Trade and Industry. UK, 2005.

a) ldentificar e qualificar as alternativas locacionais e tecnoldgicas estudadas para a implantacdao do
empreendimento, levando-se em consideracdo os aspectos técnicos, econOmicos e ambientais.

b) Contemplar, no que se refere as alternativas tecnolégicas, as opg¢des relativas a minimiza¢do de
impactos ambientais em projetos de geracao de energia edlica, tais como: tipo de fundacdes, altura
de torres, comprimento de pas, velocidade de rotacdo, cores das estruturas, iluminacdo, sistemas de
identificacdo de risco de colisdo pelas aves, entre outros.

c) Avaliar alternativas locacionais do empreendimento de forma a evitar os principais impactos
negativos associados, com base nas dreas restritivas a atividade ou ambientalmente sensiveis.

d) Propor uma alternativa preferencial, resultante da comparacdo de trés alternativas viaveis,
mediante uma classificacdo baseada no nivel relativo de interferéncia de cada uma com as variaveis
ambientais referentes aos meios fisico, bidtico e socioeconémico preexistentes ao empreendimento,
conforme Mapa de ldentificagdo de Usos Multiplos Preexistentes, e considerando, também, varidveis
como o potencial edlico, distancia da costa e profundidade

e) Justificar as razbes que subsidiaram a escolha quando comparada as demais alternativas e a luz
das tecnologias consagradas e tendéncias internacionais, confrontando-as com a hipdtese de nao
execucao do projeto.

Para a proposicao das alternativas locacionais, o empreendedor devera:

® Delimitar a poligonal de viabilidade econémica e operacional do projeto a partir da area
portudria de referéncia para instalacdo do empreendimento, justificando todos os critérios
técnicos adotados para a delimitacdo da extensdo total offshore, os quais devem guardar
consonancia com as boas praticas em utilizagao na experiéncia internacional;

e Realizar levantamento das caracteristicas do leito considerado potencialmente vidvel para a
recepcao do projeto. A drea devera ser investigada em toda a sua extensao para fins de
caracterizacao geral do tipo de fundo e sua respectiva sensibilidade aos aspectos do projeto. O
grau de detalhe e metodologias a serem adotadas para esta investigacdo deverd minimamente
ser capaz de indicar o padrdo do(s) tipo(s) de fundo existentes e sua variacdo no espaco;

® |dentificar se hd sobreposicdo total ou parcial da poligonal de estudo com unidade de
conserva¢dao marinha.

® Com base no mapa de fundo da area geral identificada como vidvel operacionalmente para a
recepgao do projeto, deverao ser avaliadas e previstas as alternativas locacionais.

® Excluindo-se do poligono de potencial alocacdo do empreendimento, com base nas variaveis
listadas acima e no Mapa de Identificagao de Usos Multiplos Preexistentes, serdao aceitas como
alternativas locacionais apenas aquelas que n3ao possuam hipéteses de inviabilidade
preexistentes.



Devem ser adotadas as seguintes diretrizes para construgdo do Mapa de ldentificagdo de Usos
Multiplos Preexistentes:
e Empregar técnicas de geoprocessamento na avaliacdo integrada das diferentes tematicas;
e Apresentar os critérios para determinacao dos pesos relativos de cada tematica;
e Considerar, pelo menos, as seguintes camadas de informagao em sua composicao:
o Areas prioritarias para conservacdo da biodiversidade (Portaria MMA n2 463/2018);
o Ambientes recifais;

o Avifauna: rotas migratdrias, Areas importantes para aves ("IBAs"), Areas de concentracdo
de aves limicolas e marinhas;

o Mamiferos marinhos: IN Ibama/ICMBio 02/2011;
o Queldnios: IN Ibama/ICMBio 01/2011;

o Atividades potencialmente conflitantes: pesca, turismo, esportes nduticos, rotas de
navegacao, exploracao de oleo e gas, complexos edlicos offshore em operagao ou ja
autorizados, etc;

o Modelagem de ruidos subaquaticos (gerados na fase de instalagao);

o Modelagem de impacto visual sobre a costa e atra¢des turisticas offshore, potenciais ou
consolidadas;

o Rotas de navegacao portudria e pesqueira atualmente operadas dentro da poligonal de
estudo, identificando os empreendimentos portudrios e as col6énias de pesca que poderao
ser atingidos com as zonas de exclusdo de navegagdo pods-implantagio do
empreendimento;

o Lavras minerais (terrestres e marinhas) concedidas, em prospeccao ou em operag¢ao, na
poligonal do estudo.

5. AREA DE ESTUDO (AE)

Este capitulo tem como objetivo delimitar a Area de Estudo, ou seja, aquela em que serdo coletadas
informagdes a fim de caracterizar e descrever o ambiente potencialmente afetado pelo projeto.

A Area de Estudo deve abranger o territério no qual se observe continuidade dos fatores ambientais
fisicos, bidticos e socioecondmicos que se julguem relevantes ao entendimento dos impactos
preliminarmente previstos e para defini¢cdo futura da Area de Influéncia do empreendimento.

A definicdo dos limites da Area de Estudo deve ser devidamente justificada, demonstrando-se quais
fatores ambientais foram analisados, a area de abrangéncia desses fatores e o grau de significancia
atribuido a esses.

A AE deverda ser representativa para fins de levantamento de dados, primdrios ou secundarios, dos
meios fisico, bidtico e socioeconémico. Tais estudos devem fornecer informagdes para a elabora¢dao
do diagndstico ambiental, a escolha da alternativa locacional e tecnoldgica e para a fundamentacao
técnica do prognodstico que atestara ou ndo a viabilidade socioambiental do empreendimento.

6. DIAGNOSTICO
Séo objetivos deste capitulo:

a) Apresentar diagndstico ambiental da Area de Estudo com completa descricéo e andlise dos recursos



ambientais e suas interagdes, tal como existem, de modo a caracterizar a situagdo ambiental da drea,
antes da implantacéo do projeto.

b) Descrever e utilizar, para elaboracGo do diagndstico, metodologia compativel e consagrada
cientificamente, a partir do levantamento, organizacdo, consolidacdo e andlise dos dados
preexistentes, bem como por meio de procedimentos que propiciem o levantamento, consolida¢do e
andlise de dados primdrios.

O diagnéstico deverd retratar a qualidade ambiental atual da Area de Estudo, indicando as
caracteristicas dos diversos fatores que compdem o sistema ambiental, de forma a permitir o pleno
entendimento da dindmica da drea antes da implantacdo do empreendimento, considerando as
interagdes existentes entre os meios fisico, bidtico e socioeconémico.

Os levantamentos de dados e informagdes poderdo ser realizados a partir de dados secunddrios, unica
e exclusivamente caso estes tenham sido produzidos dentro dos requisitos técnicos deste TR, por
estudos cientificos ou outros empreendimentos na regido.

Sdo requisitos dos dados primdrios e secunddrios apresentados neste Capitulo que: (i) reflitam a
situagdo atual dos componentes analisados; (ii) sejam representativos da Area de Estudo; (iii)
apresentem metodologia adequada, conforme descrito abaixo em cada item; (iv) seja informada a
época do ano em que foram coletados.

6.1. Meio Fisico

Considerar, no diagndstico do meio fisico, o subsolo, as dguas, o ar e o clima, destacando os recursos
minerais, a topografia, os tipos e aptiddes do solo, os corpos d'dgua, o regime hidrolégico, as
correntes marinhas e as correntes atmosféricas.

6.1.1. Climatologia e Meteorologia

a) Caracterizar as condicGes meteoroldgicas regionais e locais sob diversas escalas temporais,
considerando a ocorréncia de eventos extremos. Apresentar informagdes referentes aos parametros
de temperatura, precipitacao, evaporacao, umidade relativa, insolacao, pressdao atmosférica e regime
de ventos (direcdo e intensidade). Caracterizar os periodos de visibilidade reduzida ao longo do ano.

b) Apresentar os dados analisados em forma de mapas, tabelas e graficos, com as médias histoéricas
anuais e mensais, destacando eventos extremos. Contemplar séries recentes e histéricas de dados.

c) Apresentar, quanto ao regime de ventos, para a drea de estudo e para cada estacdo do ano
identificada na andlise de sazonalidade, ou trimestre na auséncia de estacdes identificadas, Rosas
dos Ventos mensais e por periodos sazonais; mapas com grade de intensidade e direcdo ou campos de
vento das Normais Climatoldgicas de média, maxima e minima; e histogramas direcionais dos ventos
da regiao.

d) Considerar, para a drea de estudo, o efeito esteira decorrente de outros empreendimentos edlicos
projetados ou autorizados na regiao.

6.1.2. Oceanogrdfia

a) Apresentar informacdes referentes aos parametros de temperatura, salinidade, densidade, massas
d'dgua, correntes, ondas e regime de marés.

b) Realizar analise de médias, minimas e maximas e os aspectos inerentes a varia¢cles intra e
interanuais da area de estudo;

c) Avaliar as correlacbes existentes entre fenébmenos e parametros analisados nas diferentes escalas,
buscando um entendimento completo do sistema oceanografico da drea de estudo;

d) Contemplar séries recentes e histdricas de dados de estacdes oceanograficas localizadas na drea
de estudo;

e) Apresentar os dados analisados em forma de mapas, tabelas e graficos.



6.1.3. Identificagdo de fenémenos extremos (Meteorologia e Oceanografia)

a) Caracterizar os fendmenos meteorolégicos e oceanograficos extremos, como por exemplo ventos,
correntes, ondas e maré meteoroldgica. Avaliar os eventos identificados como relevantes a
meteorologia e a oceanografia na AE quanto a suas ocorréncias extremas.

b) Apresentar uma tabela ou lista dos eventos extremos contendo as seguintes informacdes:
Identificacdo do evento; Frequéncia do evento; Regido, dentro da AE, onde ocorre com maior
frequéncia; Intensidade minima e mdaxima dos eventos; e Possiveis consequéncias adversas dos
eventos para o empreendimento.

6.1.4. Ruidos e Vibragoes

6.1.4.1. Meio marinho

a) Caracterizar os indices de ruidos subaquaticos na drea de Estudo.
6.1.4.2. Meio terrestre

a) Caracterizar os indices de ruidos nas areas suscetiveis a incremento decorrente da operagao de
canteiros de obras ou atividades relacionadas a instalagdo e operagao.

6.1.5. Geologia, Geomorfologia, Pedologia e Geotecnia
6.1.5.2. Meio marinho

a) Caracterizar e geoespacializar as unidades geoldgicas e geomorfolégicas presentes na area de
estudo, indicando os tipos de fundo ocorrentes, conforme orientacdo apresentada no item 4.

b) Realizar investigacOes geotécnicas, em cardter preliminar, da alternativa locacional preferencial, de
forma a definir o tipo de tecnologia de fundac¢do a ser adotada no projeto.

c) Caracterizar a camada superficial dos sedimentos da 4rea de estudo de acordo com as orientagbes
da Resolucdo CONAMA n? 454/2012, devendo ser apresentada a malha amostral adotada. A possivel
exclusdo de parametros da caracterizacdo deverd ser justificada com base em dados secunddrios
recentes e representativos da drea de estudo.

Havendo a previsdao de dragagem, na malha amostral da caracterizacdo de sedimentos, deverd ser
contemplada a avaliacdo das areas de dragagem e disposicao de sedimento.

6.1.5.1. Meioterrestre

a) Caracterizar e geoespacializar as unidades geoldgicas e geomorfoldgicas presentes na area de
estudo tendo por base a interpretacao de imagens de satélite, fotografias aéreas e observacdes de
campo.

b) Realizar mapeamento e caracterizar as classes de solo, tomando como referéncia o Sistema de
Classificacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA. (i) Para a ADA deve ser
realizado um levantamento buscando a descricdo dos tipos de solo identificados num nivel adequado
a instalacdo da LT e demais instalacGes em terra, associadas ao complexo edlico. (ii) Numa escala
menor (o restante da area de estudo) a caracterizagdo da fragdo continental podera ser realizada a
partir de dados secundarios ou de levantamentos semidetalhados e de reconhecimento. (iii) Os
parametros avaliados em laboratério deverdao levar em conta as varidveis relacionadas
prioritariamente ao contexto da conservagao ambiental, privilegiando a mensura¢ao de parametros
relativos a manutencao e conservagao dos meios bidtico e abidtico.

c¢) ldentificar e mapear as areas propensas as instabilidades geotécnicas ou com susceptibilidade a
erosao.

d) Realizar, para a ADA, levantamento planialtimétrico/batimétrico em escala apropriada para
definicao e identificagao das principais formagdes.



6.1.6. Qualidade da dgua
6.1.6.1. Ambiente marinho

Contemplar, na caracterizacao da qualidade da agua, os parametros de turbidez, sélidos totais e dleos
e graxas, assim como eventuais poluentes potencialmente presentes na drea marinha onde prevé-se a
implantacdao do projeto, de acordo com os usos e fontes existentes na localidade. Sempre que a
profundidade local permitir, deverdao ser coletadas amostras em superficie, a meia dgua e fundo.

6.1.6.2 Ambiente terrestre

Caso haja previsdao de impacto em corpos hidricos (por ex.: captacdo ou despejo de efluentes dos
canteiros de obras, travessia da LT, proximidade entre corpos hidricos e areas de corte e aterro):
Identificar eventuais fontes poluidoras, pontuais e difusas, e pontos de langamento e/ou disposi¢do
dos efluentes domésticos e industriais em recursos hidricos, na area de estudo.

6.1.7. Hidrodindmica Costeira e Transporte de Sedimentos

a) Caracterizar a hidrodindamica costeira da area de estudo. Na inexisténcia ou escassez de
informacdes, dados primarios deverdo ser obtidos contemplando o periodo minimo de medi¢des de um
més.

b) Trabalhar os dados de forma integrada, descrevendo as inter-relacdes entre marés, ondas e
correntes, relacionando ainda com os dados meteorolégicos, de forma a descrever os padrdoes de
comportamento hidrodinamico atuantes na drea de estudo do empreendimento de acordo com as
épocas do ano.

c) Caracterizar os processos de transporte de sedimentos ao longo da costa, definindo as regibes
potenciais de acrecao e erosao costeira.

d) Contemplar, na caracterizacdo, o levantamento histérico da evolucdo geomorfoldgica da linha de
costa, fazendo uma relagao com os regimes de ondas e correntes.

e) Utilizar, para os processos de hidrodindmica costeira e transporte de sedimentos, em adicdo aos
métodos observacionais, a ferramenta modelagem computacional.

f) As modelagens devem ser capazes de predizer as provaveis interferéncias do parque edlico no meio
marinho e costeiro sobre os padroes de circulacdo hidrodindmica, de propagacdao de ondas e de
transporte de sedimentos na AID, apresentando ainda os resultados das alteragdes batimétricas na
morfologia da linha de costa em fungao de tais estruturas.

g) Utilizar a modelagem sob diversos cendrios (inverno — entrada de frente fria, verdo, periodo de
maré de sizigia e de quadratura).

h) Apresentar as caracteristicas e o histérico de aplicacbes do modelo, descrevendo o dominio
modelado, os dados de entrada e suas origens, os procedimentos de calibragdo e valida¢do, os
tempos de rodada, os cendrios modelados, técnicas de pds-processamento e demais caracteristicas
gue forem consideradas importantes.

i) Considerar os seguintes critérios durante avaliagao da modelagem:

e Adequagao do modelo numérico ao problema;

e Estratégia metodoldgica;

* Qualidade e adequagao dos dados de entrada;

¢ Qualidade e adequacao das técnicas de pds-processamento;

e Referéncias, critérios e argumentos considerados na interpretacao dos resultados;

e Interagdo dos diagnodsticos obtidos via modelagem com aqueles obtidos através de outros métodos.

6.2. Meio Biodtico



Este capitulo tem como objetivo caracterizar as condicbes do ambiente prévias a instalacdo do
empreendimento, possibilitando a comparacdo com a situagcdo posterior e, em relagdo a grupos mais
vulnerdveis, com dreas controle, visando a identificacdo e mensuragéo de possiveis impactos. Também
visa identificar questées ambientais relevantes e aspectos sensiveis inerentes a cada tdxon que possa
ser dafetado pela implantacdo do empreendimento. Sempre que possivel, devem ser realizadas
campanhas multipropdsito, visando reduzir a movimentagdo de embarcagdes e os riscos associados, tal
como o abalroamento acidental de mamiferos marinhos e quelénios.

a) Embasar o diagnéstico do meio bidtico em dados primarios (exceto quando indicado ou quando
houver disponibilidade de dados secunddrios que reflitam a situagao atual dos componentes
analisados), obtidos em malha amostral e sazonalidade indicadas para cada taxon. A distribuicao das
campanhas deverd considerar as especificidades sazonais da drea de insercdo do empreendimento.

b) Obter, previamente a realizacao das campanhas, Autorizacdo para Captura, Coleta e Transporte de
Material Bioldgico (ABio), conforme procedimentos definidos na Instrugdo Normativa Ibama n2 8/2017.
No caso de captura e marcacao de aves silvestres, obter também autorizacdes no ambito do Sistema
Nacional de Anilhamento, gerido pelo ICMBio/CEMAVE (IN Ibama n2 27/2002).

c) Observar as diretrizes e recomendacdes dos Planos de A¢do Nacionais para a Conservacdao das
Espécies Ameacadas de Extingdo ou do Patrimoénio Espeleoldgico (PAN) correspondentes aos taxons
avaliados, disponiveis no site do Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade.

d) Caracterizar a flora e a fauna das areas de estudo do empreendimento, com descricdo dos tipos de
habitats encontrados (incluindo d4reas antropizadas). Os tipos de habitats deverdo ser
geoespacializados, com indicacdo do tamanho em termos percentuais e absolutos.

e) Destacar as espécies mais vulneraveis ao empreendimento, as indicadoras da qualidade ambiental,
as de valor cientifico e econdmico, as raras e aquelas ameacgadas de extingdo, conforme a IUCN e
listas nacionais e regionais legalmente vigentes. Caso o local de ocorréncia destas espécies
corresponda a uma area especifica, esta devera ser representada em mapa. Todos os mapas gerados
no diagndstico devem ser fornecidos em formato vetorial (shapefiles), em conjunto com as planilhas
de dados brutos (registros primarios) conforme padrdes definidos no item "Instrucdes Gerais" deste
TR.

f) Identificar as espécies de ocorréncia permanente, migratéria ou sazonal, indicando o regime
temporal da ocorréncia de cada espécie.

g) Identificar a presenca de espécies invasoras e geoespacializar a 4rea de ocorréncia dessas
espécies na AE.

h) Identificar as Unidades de Conservacdo existentes na Area de Estudo, descrevendo sua localizacio,
zona de amortecimento, objetivos de criagdao, histdrico, existéncia de conselho de gestio e usos
permitidos de acordo com a categoria correspondente (disposto na Lei 9.985/2000) e com o Plano de
Manejo.

i) ldentificar, geoespacializar e caracterizar o uso e ocupacao do solo, informando sobre a existéncia
de areas de preservagdo permanente, uso agricola, acessos, etc.

6.2.1. Meio marinho

a) Caracterizar de forma detalhada os locais de instalacdo das estruturas submarinas (fundacdes,
ancoras, cabos, dentre outras) no que diz respeito as comunidades bioldgicas que serdo diretamente
impactadas. Esta caracterizacao deve indicar, de forma conclusiva, a presenca, ou nao, de ambientes
recifais na area afetada. As informag¢des devem ser reunidas em um mapa detalhado, em escala
adequada a visualizacdo, com indicacdes da batimetria e faciologia, no qual estejam representadas as
estruturas submarinas a serem instaladas. Os mapas devem destacar o distanciamento que os
aerogeradores e demais estruturas submarinas apresentarao das formacdes identificadas ou possiveis
interacdes, se houver.



6.2.1.1. Ambientes recifais

Este tdpico visa identificar habitats ricos, vulnerdveis e pouco resilientes, como recifes de coral e de
arenito, bancos de algas (calcdreas ou ndo), moluscos e fanerogamas marinhas em relagdo aos quais o
empreendimento deve evitar interferéncias. Orienta-se a utilizagdo, como referéncia, do Plano de Ag¢éo
Nacional para a conserva¢do dos Ambientes Coralineos.

a) ldentificar, descrever e geoespacializar dreas de ocorréncia de recifes de corais (incluindo corais de
aguas profundas) e de arenito, bancos de algas (calcareas ou ndao), moluscos e fanerégamas
marinhas.

6.2.1.2. Comunidade Bentonica

Este topico visa caracterizar a natureza dos habitats e comunidades, assim como seu grau de
sensibilidade aos impactos potenciais do empreendimento. Além de subsidiar a defini¢do do layout do
projeto e medidas mitigadoras, estabelecerd a linha de base para o futuro monitoramento dos
impactos sobre o grupo na Area Diretamente Afetada.

a) Definir malha amostral em fun¢do da heterogeneidade espacial da Area de Estudo.

b) Realizar amostragem em triplicata (trés sub amostras em cada unidade amostral) para a
comunidade bentonica de fundo inconsolidado.

c) Contemplar a sazonalidade regional, com a realizacdo de pelo menos duas campanhas, uma das
guais no verao.

d) Caracterizar a natureza e estado ecolégico dos habitats, parametros ecolégicos (abundancia,
riqueza e biomassa), estrutura e composi¢cdo das comunidades, variabilidade temporal, distribuicao
geografica, espécies notaveis e espécies particularmente sensiveis a ressuspensao do sedimento.

e) Caracterizar a comunidade benténica de fundo consolidado considerando a porcentagem de
cobertura dos organismos incrustantes e zonacao.

f) Identificar e geoespacializar habitats disponiveis para espécies invasoras potenciais ou sua
presenca.

g) Selecionar e determinar indice de qualidade ecolégica do compartimento bentonico (p.ex. M-AMBI).
6.2.1.3. Ictiofauna

Este topico visa caracterizar a natureza dos habitats e comunidades, o grau de sensibilidade aos
impactos potenciais e estabelecer a linha de base para o monitoramento dos impactos sobre o grupo
na Area de Influéncia Direta, com base em métricas ecoldgicas, e na Area de Influéncia Indireta, com
base em estatisticas de pesca. Orienta-se a utilizagdo, como referéncia, dos Planos de A¢do Nacionais
para conservacgéo de Tubardes e Raias.

a) Propor malha amostral contemplando Area de Estudo e Area Controle.
b) Contemplar a sazonalidade regional, com a realizacdo de pelo menos duas campanhas.

c) Caracterizar estrutura e composicdao das comunidades, uso de habitats, relagdes troéficas,
parametros ecoldgicos (abundancia, riqueza e biomassa), variabilidade sazonal e interanual
(estatisticas pesqueiras).

d) Identificar espécies particularmente sensiveis aos ruidos.

e) ldentificar, geoespacializar e descrever os locais de concentragdo de juvenis e adultos, bercdrios,
rotas migratoérias, dreas e periodos de reproducao e desova dos recursos pesqueiros, bem como das
espécies importantes para manutengao dos estoques.

6.2.1.4. Tartarugas Marinhas

Este topico tem como objetivo identificar a sobreposicdo das dreas afetadas pelo empreendimento



com dreas sensiveis para o tdxon, visando a adog¢do das medidas preventivas e mitigadoras. Orienta-se
a utilizagdo, como referéncia, do “Guia de Licenciamento Tartarugas Marinhas” (ICMBio, 2017), Plano
de A¢do Nacional para conserva¢do das tartarugas marinhas (ICMBio, 2011) e Instru¢Go Normativa
Ibama/ICMBio n2 01/2011.

a) ldentificar, caracterizar e geoespacializar dreas sensiveis para cada espécie com ocorréncia na AE:
praias de desova, areas de alimentag¢ao e rotas migratdrias. No item 8. Analise dos Impactos, tais
areas devem ser relacionadas com as atividades de instalacdao e operacao do empreendimento. Para a
fase de instalacdo, relacionar com o trafego de embarcacdes de apoio, iluminacdo e a emissdo de
ruidos (executar modelagem), especialmente aqueles associadas a implantacdo das fundacodes.
Durante a fase de operagao, devem ser considerados e mitigados os impactos associados a
iluminacdo dos aerogeradores e subestacdo maritima, a geracdo de campos eletromagnéticos e a
disponibilizacdo de recursos alimentares junto as estruturas maritimas (efeito recife).

a’) A caracteriza¢do do uso da faixa de praia frontal ao empreendimento (acrescida de 5 km para cada
lado) como drea de nidificacdo de tartarugas marinhas, deve, minimamente, compreender o periodo
entre setembro e marco, e indicar: i) quais espécies a utilizam, ii) a frequéncia ao longo do periodo,,
iii) a densidade de ninhos por km de praia e por temporada, e iv) a frequéncia de encalhes.

b) Indicar as espécies de tartarugas marinhas que ocorrem na Area de Estudo apresentando
informacGes acerca: i) abundancia e ii) sazonalidade, informando a metodologia utilizada
(observagdes aéreas, embarcadas ou andlise de imagens de alta defini¢ao).

6.2.1.5. Avifauna

Este topico visa caracterizar a natureza dos habitats e comunidades, o grau de sensibilidade aos
impactos potenciais e, além de subsidiar a definicdo do layout do projeto e medidas mitigadoras,
estabelecer a linha de base para o monitoramento dos impactos sobre o grupo na Area de Estudo, com
base em métricas ecoldgicas. Orienta-se a utilizagdo, como referéncia, dos Planos de A¢do Nacionais
para conservagdo de Albatrozes e Petréis, Aves Marinhas e Aves Limicolas Migratdrias. Enfase deve ser
dada as ordens Procellariformes, Phaethontiformes, Charadriiformes e Suliformes, potencialmente
mais impactadas pela tipologia edlica offshore. Atentar para a possibilidade do empreendimento estar
localizado entre dreas de uso intenso de aves, como entre ilhas e continente ou entre ilhas.

a) Propor malha amostral contemplando a Area de Estudo para as aves marinhas e limicolas, e Area
Controle marinha.

b) Contemplar a sazonalidade, com a realizacdo de pelo menos quatro campanhas, e uso de dados de
rastreamento disponiveis em bases abertas para consulta (Birdlife Tracking Data base).

b’) Caso inexistam dados confidveis sobre rotas migratdrias em escala local, deverdo ser realizadas
campanhas mensais ao longo de um ano.

c) Identificar e geoespacializar ambientes costeiros de importancia acentuada para a avifauna
limicola, informando o tipo de uso pelas aves e relacionando-o com o periodo do ano.

d) Realizar observagdes a partir de pontos fixos visando caracterizar a distribuicao, riqueza e
abundancia da avifauna limicola e suas variagdes temporais.

e) Realizar observa¢Oes a partir da costa, visando caracterizar a dindmica de deslocamento da
avifauna entre terra e mar.

e’) Realizar observagdes visando caracterizar a dinamica de deslocamento da avifauna entre ilhas
oceanicas e o continente, caso a area pretensa a instalacdo do empreendimento se localize entre
estas dreas.

f) Caracterizar detalhadamente a distribuicdo, riqueza, abundancia e suas variagGes temporais na area
de estudo marinha. Dados devem ser oriundos de observagdes por especialistas, em transectos aéreos
ou de barco, sendo fortemente estimulado o uso de imagens de alta resolu¢cdao obtidas em voos de



baixa altitude (aeronaves ou VANTs). Para qualquer dos métodos, recomenda-se a otimizacdo de
recursos com a coleta simultanea de dados sobre aves, mamiferos marinhos e tartarugas marinhas.

g) Identificar e geoespacializar locais de reprodugao, concentracdo e nidificagao de aves marinhas.

h) Caracterizar os padrées de movimentacdo das aves, visando subsidiar a definicdo do /ayout dos
aerogeradores e disponibilizacao de corredores, e de utilizagdao do espago aéreo nas diferentes faixas
de altitude, visando identificar espécies e/ou grupos mais suscetiveis a colisdo na area de varredura
das pas. Apresentar estudos que tratam dos aspectos comportamentais e da altura de voo mais
frequentes para as espécies identificadas como potencialmente mais impactadas, com énfase nas
ordens Procellariformes, Phaethontiformes, Charadriiformes e Suliformes. Caso ndo existam estudos
publicados para o grupo, obter dados primarios por meio de métodos adequados.

i) Selecionar espécie(s) indicadora(s) para realizagdo de diagndstico e monitoramento espago-
temporal dos padrdes de deslocamento e resposta ao empreendimento, caso sejam identificadas, por
meio de avaliacdo prévia, a ocorréncia de espécie(s) migratdrias ou parcialmente migratérias,
particularmente sensivel(is) ou ameacada(s), na area do projeto. O monitoramento devera se estender
por cinco anos, um durante o periodo de diagndstico e os demais durante as fases de instalagao e
operacdao do empreendimento, caso confirmada sua viabilidade e implantacao. Como métodos a serem
empregados, recomenda-se, por exemplo, o uso de radar ou telemetria.

6.2.1.6. Quirdpteros

Este tdpico visa identificar a ocorréncia do tdxon na Area de Estudo, visando revelar o potencial de
impacto e correspondentes acdes preventivas e mitigadoras.

a) Propor malha amostral representativa da area de estudo, sugerindo-se, também, a disposicdo de
pontos amostrais em transecto linear desde a linha de praia até o limite offshore do projeto, assim
como na area costeira mais préxima ao parque edlico.

b) Identificar e geoespacializar uso de habitats e corredores migratérios, bem como parametros
ecolégicos (abundancia e riqueza). Deverdo ser coletados, ao longo de um ano e em campanhas
trimestrais, dados de ocorréncia in loco, utilizando monitoramento acuUstico passivo como fonte
primaria de dados.

6.2.1.7. Mamiferos Marinhos

Este topico visa caracterizar a natureza dos habitats e comunidades, o grau de sensibilidade das
populacdes frente aos ruidos e efeito barreira provocados pelas turbinas, trabalhos subaqudticos e
embarcacbes, bem como respostas a alteracbes dos recursos troficos. Com isto, deve subsidiar a
definicdo do layout do projeto e medidas mitigadoras. Orienta-se a utilizacdo, como referéncia, dos
Planos de Ac¢do Nacionais para conserva¢do de Pequenos Cetdceos, Grandes Cetdceos e Pinipedes,
Sirénios, Toninha e Instru¢cdo Normativa Ibama/ICMBio n® 02/2011.

a) Propor malha amostral contemplando a Area de Estudo.
b) Contemplar a sazonalidade, com a realiza¢cdao de pelo menos quatro campanhas.

c¢) Utilizar métodos de observacdo por transectos e acustica passiva. Estimula-se fortemente o uso de
imagens de alta resolugdo obtidas em voos de baixa altitude (aeronaves ou VANTs), inclusive
otimizando-se recursos por meio da coleta simultanea de dados sobre aves, mamiferos marinhos e
tartarugas marinhas.

d) Identificar espacial e temporalmente areas de concentracao, reproducao, alimentacao e rotas de
migra¢dao de mamiferos marinhos, por espécie.

e) Descrever a estrutura das popula¢des usando indicadores (diversidade, distribuicdao e abundancia),
caracterizando estatisticamente eventual variabilidade espaco-temporal.

f) Identificar as espécies potencialmente sensiveis em funcdo de seus espectros de percepgao
auditiva e modelagem de emissdo de ruidos, por frequéncia.



6.2.2. Meio terrestre
6.2.2.1. Fauna Terrestre

a) Apresentar, por meio de revisdo bibliografica, a lista de espécies da fauna (peixes anuais,
herpetofauna, avifauna e mastofauna) ocorrentes na AE, indicando as espécies constantes nas listas
oficiais de fauna ameacada (inclusive listas estaduais), as endémicas, as raras, as de importancia
econdmica e cinegética, as potencialmente invasoras, as migratérias com distribuicdo potencial na AE
e aquelas que, devido ao seu comportamento, tem maior potencial de impacto com as estruturas do
empreendimento a serem instaladas.

b) Apresentar, com base na identificacdo dos habitats das espécies ameacadas, em especial peixes
anuais e mamiferos fossoriais, uma avaliagdo de areas sensiveis, de modo a subsidiar a definicao dos
tracados preferenciais e medidas preventivas e mitigadoras. Caso identificadas areas de potencial
ocorréncia de espécies ameagadas pertencentes a estes grupos, ao longo do tracado preferencial da
LT ou demais estruturas em terra, deverao ser obtidos dados primarios na area diretamente afetada.

c) Apresentar, com base na identificacdo dos ecossistemas atrativos de avifauna e das rotas
migratérias, uma avaliacdo de dreas sensiveis, de modo a subsidiar a definicido dos tracados
preferenciais e a proposta de instalacdo de sinalizadores para a avifauna ao longo da LT aérea, bem
como dimensionar o impacto sobre este grupo.

d) Caracterizar a comunidade de quirdpteros na faixa costeira, identificando e geoespacializando seus
habitats e estimando parametros ecoldgicos (abundancia e riqueza) a partir de monitoramento
acustico.

6.2.2.2. Vegetacdo Terrestre

Este tdpico visa caracterizar as formagdes vegetais potencialmente impactadas pela implantacédo do
segmento terrestre da linha de transmissdo e estruturas de apoio.

a) ldentificar e caracterizar, a partir de dados primarios e secundarios, os remanescentes florestais,
incluindo aspectos floristicos, com vistas a determinar o estdgio sucessional da vegetacdo. O
levantamento qualiquantitativo deve incluir espécies arbdreas e arbustivas, devendo ser apenas
qualitativo para subarbustivas, herbaceas, epifitas e lianas.

b) Identificar e listar as espécies da flora, destacando as endémicas, rupicolas, raras, ameacadas de
extingdo, vulneraveis, de valores ecoldgico significativo, econémico, medicinal, alimenticio e
ornamental. Considerar a Portaria MMA n2 443/2014 e as listas regionais de flora ameacgadas, quando
existentes.

c) A identificacdo das espécies de interesse conservacionista deverda subsidiar um Programa de
Salvamento de Germoplasma Vegetal, a ser delineado junto ao PGA, considerando a fenologia das
espécies de ocorréncia na area, obtida de dados secunddrios, visando o planejamento da coleta do
material biolégico vidvel (sementes, plantulas e germoplasma) para fins da recomposicao florestal.

d) Estimar as possiveis dreas de supressdao de vegetacdao na ADA. O quantitativo real serd exigido em
etapa posterior, no ambito do Inventdrio Florestal.

e) Elaborar um mapa de vegetacdo atual, com indicacdo dos estagios de sucessao.

f) Identificar, quantificar e geoespacializar, para ADA, as interferéncias com as Areas de Preservacio
Permanente (APP) definidas pelo Cdédigo Florestal e suas alteracdes; Resolucdes CONAMA e
legislagOes estaduais.

6.3. Meio Socioecondmico

a) Considerar, no diagndstico do meio socioeconémico, o uso e ocupacdo do solo, os usos do espaco
marinho, os usos e disponibilidade da agua e a socioeconomia, destacando as relagbes de
dependéncia entre a sociedade local, os recursos ambientais e a potencial utilizagdo futura desses



recursos.

b) Caracterizar e analisar a condicdo socioecondmica e ambiental atual da drea de abrangéncia do
estudo, subsidiando a correta identificacao e avaliagdao dos impactos socioambientais que possam ser
causados pelo planejamento, implantacdao e operacao do empreendimento, direta ou indiretamente.

c) ldentificar os fluxos migratérios informando a origem regional, tempo de permanéncia no(s)
municipio(s), possiveis causas de migracao, especificando ofertas de localiza¢do, trabalho e acesso.

d) Propor metodologia para o Diagndstico Socioambiental Participativo - DSAP previamente a sua
execugao, com enfoque nas colbnias de pesca que navegam e desenvolvem suas atividades
atualmente na drea de influéncia direta.

e) Apresentar escala de vulnerabilidade socioambiental dos grupos afetados das areas de influéncia
direta e indireta, a partir de dados primarios e secundarios, de maneira a identificar os sujeitos/grupos
prioritarios da acdo educativa do PEA, conforme orienta¢cGes expressas no Guia para Elaboracdo dos
Programas de Educacdao Ambiental no Licenciamento Ambiental Federal, aprovado pela Portaria Ibama
n2 1.728, de 28/07/2020.

f) Utilizar, para a caracterizacdo da Area de Estudo Regional, dados secunddrios mais recentes das
instituicdes oficiais (IBGE, DATASUS - Ministério da Saude, IPEA - Instituto de Pesquisas Econdmicas
Aplicadas, Atlas de Desenvolvimento Humano, Governo do Estado, Prefeituras Municipais, entre
outras), universidades e demais entidades locais e regionais que possibilitem a compreensao sobre os
temas em questdo, sendo complementados, quando necessario, com dados primdrios. Apresentar
todos os indicadores solicitados com os respectivos comparativos com indicadores regionais,
estaduais e nacionais.

6.3.1. Dinémica Populacional
6.3.1.1. Populagdo

a) ldentificar e geoespacializar os grupos sociais usuarios da area costeira marinha, principalmente
pescadores artesanais, coletores/catadores de moluscos e crusticeos, mergulhadores, ou
comunidades e grupos sociais que dependam diretamente ou indiretamente das dreas marinhas para
sua subsisténcia. Identificar se ha e listar as estruturas organizacionais e representativas dos grupos
comunitarios. ldentificar conflitos dos grupos identificados com outras atividades existentes na zona
costeira.

b) Realizar pesquisa de opinido sobre a instalacdo do empreendimento nas comunidades direta e
indiretamente afetadas.

6.3.1.2. Infraestrutura Bdsica e de Servicos

a) Caracterizar a condicdo, servicos e infraestrutura existente na regidao costeira do municipio da area
de estudo, bem como as demandas em relacdo a servicos de: (i) lazer; (ii) coleta e tratamento de
esgoto; (iii) abastecimento de agua; (iv) educagdo e grau de ensino da populag¢do; (v) comunicagao;
(vi) saude e doencgas; (vii) seguranca; (viii) coleta e destinacdo de residuos sdlidos; (ix)
comercializacao de produtos da pesca e mariscagem.

6.3.2. Dindmica Econémica

a) Apresentar os seguintes indicadores: populacdo economicamente ativa, taxa de desemprego
municipal e indices de desemprego.

6.3.2.1. Atividades Produtivas

a) ldentificar e geoespacializar a ocupag¢dao do espaco marinho pelas diversas atividades produtivas,
incluindo a localizacdo proposta para o empreendimento.

b) Apresentar caracterizacdo da atividade pesqueira, identificando e geoespacializando as atividades
e rotas pesqueiras realizadas na area de estudo, tanto de carater industrial quanto artesanal.



c) A pescaria artesanal deve ser caracterizada com enfoque nas comunidades pesqueiras que utilizam
a area de estudo como drea de pesca ou para transito a partir da comunidade até as respectivas areas
de pesca, apresentando: (i) numero total de pescadores; (ii) artes de pesca utilizadas e respectivas
espécies alvo; (iii) caracterizacdo e quantificacdo da frota de cada comunidade, classificando quanto
ao tipo de pesca praticado e quanto as distancias percorridas até as areas de pesca; (iv) mapeamento
das areas de pesca de cada comunidade e respectivas rotas de transito; (v) caracterizacdo e
localizagdo dos pontos de desembarque de pescado utilizados por comunidade, bem como da
infraestrutura utilizada por comunidade para armacdo das pescarias (pontos de abastecimento de
combustivel; gelo; venda e manutencdo de redes e outros petrechos utilizados, como linha e anzol,
dentre outros; etc.) (vi) estimativa da producdo anual por espécie alvo, por periodo, por tipo e por arte
de pesca em cada comunidade. Apresentar indicadores econémicos relacionados a atividade
(empregos, renda ou outros indicadores relevantes), além dos programas governamentais de
promocao ou fomento, iniciativas ou articulacdes do setor privado.

d) Caracterizar a pesca ndo embarcada, em naufragios e recifes artificiais, se houver, informando: (i)
época do ano; (ii) frequéncia; (iii) métodos empregados; (iv) espécies-alvo; (v) contribuicdo para a
producdo total local; (vi) possiveis conflitos de uso do naufragio.

e) Geoespacializar e caracterizar atividades de aquicultura, quando houver.

f) Geoespacializar e caracterizar atividade de coleta de mariscos, quando houver, informando: (i)
época do ano; (ii) espécies-alvo; (iii) areas de uso; (iv) caracteristicas dos grupos sociais envolvidos.

g) Geoespacializar e caracterizar a atividade de mergulho e/ou pesca amadora, informando a
existéncia de pesca submarina.

h) Caracterizar a atividade/potencial turistico, quando houver, apresentando: (i) indicadores
econdmicos relacionados a sua exploragao (empregos, renda ou outros indicadores relevantes); (ii)
época do ano; (iii) localizacdo e descricao de atrativos turisticos; (iv) presenca de esportes nauticos;
(v) populacdo flutuante e taxa de ocupacdo por época; (vi) programas governamentais de promocao,
iniciativas ou articulagdes do setor privado; (vii) infraestrutura disponivel; (viii) identificar proposta de
atividades compativeis com o empreendimento que possa ser desenvolvida.

i) Identificar e geoespacializar as rotas de navegacdo maritima, descrevendo volume de carga,
dimensdes das embarcagdes e relevancia para a regiao.

6.3.2.2. Arrecadag¢do Municipal

a) Apresentar dados de arrecadacao tributdria dos municipios da area de estudo, atualizados até no
minimo o exercicio fiscal do ano anterior ao protocolo do estudo, e caracterizados por setor da
economia local.

6.3.3. Dindmica Territorial

a) ldentificar e geoespacializar os aglomerados populacionais e equipamentos publicos (escolas,
postos de saude, entre outros) interceptados ou localizados no entorno das vias e estruturas terrestres
de apoio, que serao utilizadas pelo empreendimento na fase de implantacao.

b) Identificar e geoespacializar o uso do solo na faixa costeira terrestre perpendicular a poligonal
marinha da Area de Estudo, discriminando as localidades com fins de habitacdo, turismo, lazer, areas
de uso comercial urbanas, poligonais portuarias e/ou de terminais privativos, e outros usos para a
dinamica territorial local.

c) ldentificar a passagem de cabos de exportacdo em terra, caracterizando as atividades do entorno e
identificando grupos/instituicGes afetadas.

6.3.4. Dindmica Sociocultural

6.3.4.1. Patriménios Historicos, Culturais e Arqueoldgicos



a) Identificar os sitios histdricos, arqueoldgicos e/ou edificacdes de interesse cultural na Area de
Estudo, considerando também os que se encontram em processo de tombamento no ambito federal,
estadual e municipal.

b) Identificar, caracterizar e contextualizar bens culturais imateriais, indicando as comunidades a eles
associadas.

6.3.4.2. Comunidades Tradicionais

a) Apresentar mapeamento com a localizacdo das comunidades indigenas, quilombolas e demais
comunidades tradicionais, conforme definicao do Decreto n? 6040, de 07 de fevereiro de 2007,
contendo as distancias entre as localidades identificadas e a ADA.

b) Apresentar resultado de reunides publicas com participacdo das entidades representativas de
pescadores artesanais da drea de influéncia do empreendimento. Em casos julgados pertinentes, o
IBAMA promoverda novas reunides ou audiéncias publicas apds o protocolo dos estudos.

6.3.5. Dinémica da Paisagem

a) Caracterizar a paisagem por meio de andlise da evolucdo do contexto geografico e histdrico da
ocupacdo, nos ultimos 50 anos, nos municipios da Area de Estudo.

b) Destacar os atributos fisicos do litoral que tenham interface com a percepgao do empreendimento
na paisagem.

c) Apresentar pesquisa de percepcao da interferéncia sobre a paisagem local e dos aspectos positivos
e negativos do empreendimento, utilizando modelagem do impacto visual e simulacdes da paisagem
nas areas ocupadas e atrag¢des turisticas offshore, sugerindo-se apresentagao em midia que permita
simulagao virtual do efeito de aproximagao das torres.

6.4. Andlise Integrada do Diagndstico Ambiental

a) Destacar, de forma sintética, os temas ambientais sensiveis da regidao que foram identificados nos
diagndsticos setoriais, tais como: existéncia de rotas migratérias ou areas vitais para reproducdo ou
alimentagao da fauna, relagao entre o risco de colisdao da avifauna e periodos de visibilidade reduzida
ou outros eventos climatoldgicos extremos, existéncia de corredores ecolégicos ou de fragmentos de
vegetagdo de grande valor para a preservagao da biodiversidade, presenca de sedimentos
contaminados, sensibilidade do tipo de fundo, existéncia de comunidades tradicionais, dreas de
pesca, entre outros.

b) Realizar analise contendo as relacdes e interacdes entre os meios fisico, biético e socioeconémico
levantados, enfatizando os temas ambientais sensiveis. Este item, portanto, ndo deve ser constituido
por um agrupamento de informacdes levantadas em cada um dos meios.

c) Empregar técnicas de geoprocessamento na avaliacdo integrada das diferentes tematicas
ambientais, de forma a produzir um Mapa de Fragilidade Ambiental para a Area de Estudo, tendo como
base o Mapa de Identificacdo de Usos Multiplos Preexistentes, acrescido dos dados pertinentes
obtidos no diagndstico. Tal Mapa deve subsidiar a avaliacdo de viabilidade do projeto, definicao
do layout e proposicao de medidas preventivas e mitigadoras.

d) Apresentar os critérios para determinacdo dos pesos relativos de cada tematica, tendo como foco
os aspectos socioambientais.

e) Considerar, pelo menos, as seguintes camadas de informacao na composicio do Mapa de
Fragilidade (em acréscimo aquelas pertinentes do Mapa de Identificacdo de Usos Multiplos
Preexistentes:

e Comunidade bentbnica: habitats ricos, vulneraveis e pouco resilientes;

® |ctiofauna: dreas de reproducdo, desova, bercério, abrigo e alimentacdo;



® Avifauna: dreas de alimentacdo, reproducdo, nidificacdo, rotas migratérias e ocupacdo do
espacgo aéreo de risco;

® Mamiferos marinhos: dreas de alimentacdo, reproducao e rotas migratorias;
® Queldnios: areas de alimentacdo, reproducdo, nidificacdo e rotas migratdrias;

® Pesca: areas de pesca, coleta de mariscos, aquicultura, naufragio, pontos de desembarque de
pescado;

e Usos multiplos: delimitacdo das areas utilizadas para pratica de esportes nauticos, turismo,
pontos de atrativos turisticos.

7. ORGAOS ENVOLVIDOS, QUANDO COUBER
7.1. Secretaria de Vigilancia em Saude

Quando a atividade ou o empreendimento localizar-se na Amazbnia Legal ou em area definida pelo
Ministério da Saude como sendo de risco ou endémicas para a malaria, o Ibama deverd consultar a
SVS sobre Minuta de TR.

7.2. Funai

Quando a atividade ou o empreendimento submetido ao licenciamento ambiental localizar-se em terra
indigena ou apresentar elementos que possam ocasionar impacto socioambiental direto na terra
indigena, o Ibama deverd consultar a Funai sobre Minuta de TR.

7.3. Incra

Quando a atividade ou o empreendimento submetido ao licenciamento ambiental localizar-se em terra
quilombola ou apresentar elementos que possam ocasionar impacto socioambiental direto na terra
quilombola, o Ibama devera consultar o Incra sobre Minuta de TR.

7.4. Iphan

Quando a area de influéncia direta da atividade ou o empreendimento submetido ao licenciamento
ambiental localizar-se em area onde foi constatada a ocorréncia dos bens culturais acautelados
referidos no inciso Il do caput do art. 22 da Portaria Interministerial n2 60/2015, o lbama deverd
consultar o Iphan sobre Minuta de TR.

7.5. ICMBio

Quando a atividade ou empreendimento afetar Unidade de Conservacdo (UC) federal especifica ou
sua zona de amortecimento (ZA). Os estudos especificos sobre a UC deverdo ser geoespacializados e
contemplar a identificacdo, a caracterizacdo e a avaliacio dos impactos ambientais do
empreendimento ou atividade que se relacionam com os objetivos e atributos principais de cada uma
das unidades de conservacdao afetadas e sua ZA, incluidos os estudos espeleoldgicos no interior das
unidades, bem como das respectivas propostas de medidas de controle e mitigadoras.

O ICMBio devera ser consultado, conforme previsto na Resolugdo CONAMA n2 428/2010 e Instrugdo
Normativa Conjunta n? 8/2019/ICMBio/Ibama.

Quando identificadas espécies ameacadas de extingdo e potencialmente afetadas pelo
empreendimento, estas deverdo ser listadas e relacionadas as a¢des dos respectivos Planos de Acdo
Nacional que possam ter interface positiva ou negativa com o empreendimento pretendido.

Caso o empreendimento seja adjacente a praias onde ocorre a desova de tartarugas marinhas, devera
ser consultado o Centro de Tartarugas Marinhas - TAMAR/ICMBio, conforme especificado na
Resolugdo CONAMA n2 10/1996.

7.6. Orgaos Gestores de UC Estaduais ou Municipais



Quando a atividade ou empreendimento afetar Unidade de Conservacdo (UC) estadual ou municipal
especifica ou sua zona de amortecimento, os estudos especificos sobre a UC deverdao ser
geoespacializados e contemplar a identificagdo, a caracterizacdo e a avaliacdo dos impactos
ambientais do empreendimento ou atividade que se relacionam com os objetivos e atributos principais
de cada uma das unidades de conservacao afetadas e sua ZA, incluidos os estudos espeleoldgicos no
interior das unidades, bem como das respectivas propostas de medidas de controle e mitigadoras.

8. ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

a) ldentificar, descrever e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas fases de
planejamento, instalagao, operacdao (normal e anormal associado a desvios operacionais, incidentes,
acidentes etc) e desativacdo do empreendimento ou da atividade, considerando a integralidade do
projeto, nos ambientes terrestre e marinho, suas alternativas, os horizontes de tempo de incidéncia
dos impactos e indicando os métodos, técnicas e critérios adotados para sua identificagdo,
quantificacao e interpretacdo. A seguir sao apresentados alguns exemplos de aspectos ambientais
gue normalmente sdo avaliados em empreendimentos desta tipologia. Relacionados a cada um deles,
sdo apresentados alguns efeitos que devem ser estudados de maneira a subsidiar a listagem dos
principais impactos de cada aspecto ambiental:

Aspecto Efeito
. - . Efeitos sobre tartarugas e mamiferos marinhos, efeitos sobre as atividades
Movimentagdo de embarcagdes pesqueiras

Ruidos e vibragoes

Efeitos comportamentais e fisioldgicos sobre diferentes grupos da fauna, em
especial peixes, mamiferos marinhos e tartarugas marinhas. Utilizar dados da
modelagem de emissdes sonoras nas diferentes fases do empreendimento,
em combinacdo com o diagndstico da ictiofauna, quelonios e mamiferos
marinhos, para estimar os efeitos sobre as mesmas.

Aumento da turbidez

Efeitos sobre a comunidade de organismos planctonicos, nectoénicos e
bentdnicos e cadeias troficas, atividades recreativas e atividades pesqueiras

Alteragdes no leito do mar e da
linha de costa

Efeito sobre comunidade bentdnica, cadeias tréficas, erosao de praias e
prejuizos a edificagGes.

Criacdo de substrato artificial

Efeito sobre a composicao de espécies, possibilidade de novo recurso para
estabelecimento de espécies exéticas ou invasoras.

Introducao e dispersao de
espécies exadticas e invasoras

Efeitos sobre as populagdes de espécies nativas, considerando aspectos
estabelecidos nos Planos Nacionais de Prevencgao, Erradicacdo, Controle e
Monitoramento de Espécies Exdticas Invasoras.

lluminacdo artificial

Efeitos sobre aves, quirépteros, tartarugas marinhas e paisagem.

Criacao de campos
eletromagnéticos

Efeitos sobre a migracdo e movimentacdo de peixes (principalmente
elasmobranquios), tartarugas e mamiferos marinhos.

Geragdo de area de restricdo ao
uso

Interferéncia nas cadeias troficas, atividades pesqueiras, turisticas, navegacao
e outros usos.

Presenca dos aerogeradores
e/ou movimentagdo das pas

Efeitos sobre a avifauna e quiropterofauna (mortalidade, efeito barreira,
fragmentacgdo, supressdo e deslocamento de habitats), atividades turisticas e
comunidades litoraneas.

Estimar o impacto potencial das colisdes de espécies sensiveis ou ameagadas
sobre suas populagdes, contemplando dados quantitativos. Utilizar, para
tanto, modelagem de risco de colisdao ou metodologia cientificamente aceita.
Avaliar o efeito esperado sobre as comunidades litoraneas e o potencial
turistico, utilizando modelagem do impacto visual e simulagdes da paisagem
nas areas ocupadas e atra¢des turisticas offshore. Sugere-se o uso de
apresentacdo em midia que permita simulagdo virtual do efeito de
aproximacao das torres.

Alteragao nas caracteristicas do
vento (Efeito esteira)

Reducdo no potencial eélico das dreas contiguas.




Geragdo de empregos e . . .
¢ . breg Efeitos sobre as comunidades locais.
impostos
Geracgdo de energia Efeito sobre a disponibilidade e seguranca energética.
Geracdo de residuos Efeitos sobre a qualidade da agua e organismos vivos.

Ressalta-se que os aspectos ambientais sugeridos sdo exemplificativos, e ndo esgotam o leque de
opcdes que devera ser considerado, cabendo ao empreendedor a verificagao dos aspectos, em fungao
das especificidades do empreendimento e da drea de estudo.

Caso haja necessidade de dragagem, devera ser realizada modelagem matematica da dispersao da
pluma de turbidez a ser gerada nos locais de dragagem e de disposicdao do sedimento dragado, tendo
em vista a potencialidade de geracao de impactos, com suas respectivas magnitudes.

b) Analisar os impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, por meio de identificacdo,
previsao da magnitude e interpretacdo da importancia dos provaveis impactos relevantes,
discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos e adversos), diretos e indiretos, imediatos
e a médio e longo prazos, temporarios e permanentes; seu grau de reversibilidade; suas propriedades
cumulativas e sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e beneficios sociais.

¢) Indicar niveis de incerteza dos impactos, com base na disponibilidade e qualidade dos dados do
diagndstico e experiéncia internacional sobre os impactos confirmados da tipologia edlica offshore.

d) Descrever os efeitos esperados das medidas mitigadoras previstas em relacdo aos impactos
negativos, mencionando aqueles que nao puderam ser evitados, e o grau de alteragdao esperado.

e) Identificar as medidas para evitar, minimizar e/ou remediar, sempre nesta ordem de prioridade,
conforme a hierarquia da mitigacdo e a efetividade da medida, ao menos para os impactos negativos
significativos, de modo a torna-los aceitdveis. Identificar as medidas potencializadoras para os
impactos positivos importantes.

f) Propor medidas compensatdrias para os impactos negativos remanescentes (aqueles resultantes da
aplicacdo de medidas para evitar, minimizar e/ou remediar, ou para os quais ndo existem medidas
mitigadoras aplicaveis, embora estejam dentro dos limites considerados aceitaveis, e que possam ter
sua importancia reduzida).

g) Apresentar tabelas para as diferentes etapas (planejamento, instalacao, operacdo e desativagao),
na qual constem as atividades geradoras, os aspectos ambientais, os fatores ambientais afetados,
uma descricdo sintética de cada impacto ambiental e a medida preventiva, mitigadora ou
compensatoria indicada. Sugere-se organizar os impactos a partir dos componentes do projeto (p.ex.
usina edlica, subestacdes, linha de transmissao).

h) A partir dos indicadores quantitativos ou qualitativos de magnitude escolhidos para cada impacto,
para subsidiar a classificacdo do item “b” supra, propor os parametros maximos de ocorréncia
aceitdvel para cada impacto negativo, como balizas de tomada de decisdo a serem consideradas
guando da Conclusdo sobre a viabilidade socioambiental do empreendimento.

8.1. Compensagao Ambiental, prevista no SNUC

Devera ser apresentado o Plano de Compensagao Ambiental, conforme determinado pela Instrugao
Normativa Ibama n2 08/11, contendo:

¢ Informacdes necessdrias para o cdlculo do Grau de Impacto, de acordo com as especificacdes
constantes no Decreto n2 6.848/2009 e Norma de Execugdo lbama n? 1/2017; e

¢ Indicacdo das Unidades de Conservacdo a serem beneficiadas com os recursos da compensacao
ambiental ou proposta de criagdao de novas Unidades de Conservagdo, considerando o previsto no art.
33 do Decreto n? 4.340/2002, nos art. 92 e 10 da Resolugdo CONAMA n2 371/06 e as diretrizes e
prioridades estabelecidas pela Camara Federal de Compensac¢ao Ambiental.




9. AREA DE INFLUENCIA AMBIENTAL

a) Definir os limites da drea geografica a ser direta ou indiretamente afetada pelos impactos,
denominada darea de influéncia do projeto, considerando, em relacdo ao componente terrestre, a bacia
hidrografica na qual se localiza.

b) Identificar, caracterizar, georreferenciar e mapear os elementos determinantes para as delimitagdes
das areas de influéncia.

c) Considerar na definicdo das areas de influéncia os dados obtidos e a analise dos impactos.

d) Apresentar, no formato shapefile, os limites das dreas de influéncia, por meio
(fisico/bidtico/socioeconémico).

e) Distinguir as areas de influéncia como segue:
9.1. Area Diretamente Afetada (ADA)

Area onde serd desenvolvida a atividade ou onde se localizam as estruturas do empreendimento,
incluindo as estruturas acessérias (p.ex. canteiros de obras, alojamentos, dreas portuarias). Essa area
nao é definida a partir dos impactos.

9.2. Area de Influéncia Direta (AID)

Area sujeita aos impactos diretos, reais ou potenciais durante todas as fases do
empreendimento/atividade, normalmente diferenciada para cada um dos meios considerados (bidtico,
fisico e socioecon6mico). A sua delimitacdo deverd ser em funcdo do alcance dos impactos diretos do
empreendimento sobre as caracteristicas socioecon6micas, fisicas e biolégicas dos sistemas a serem
estudados e das particularidades do empreendimento/atividade, incluindo obras complementares, tais
como captacdo da agua, estradas de acesso e acampamentos.

9.3. Area de Influéncia Indireta (All)

Area sujeita aos impactos indiretos, reais ou potenciais, durante todas as fases do
empreendimento/atividade, normalmente diferenciada para cada um dos meios considerados (bidtico,
fisico e socioecondmico). A sua delimitacdo devera ser em funcdao do alcance dos impactos indiretos
do empreendimento/atividade sobre as caracteristicas socioecondmicas, fisicas e bioldgicas dos
sistemas a serem estudados e das particularidades do empreendimento/atividade.

10. ANALISE DE RISCO AMBIENTAL

As consequéncias do mau funcionamento do empreendimento podem ser mais significativas do que os
impactos provocados durante o funcionamento normal do empreendimento. Nesse sentido é prevista a
Andlise de Risco Ambiental, que tem como objetivo a identificacdo dos principais riscos do
empreendimento ao meio ambiente e a comunidade externa. Nao é foco deste estudo, portanto, a
identificacdo de riscos aos trabalhadores e ao patrimonio.

Os riscos ambientais podem ser do tipo natural (tempestades, raios, inundacdes, escorregamentos,
assoreamento, entre outros), tecnolégico agudo (explosdes, vazamentos, entre outros), ou tecnolégico
crénico (mau funcionamento de estagdo de tratamento, entre outros).

A Andlise de Risco Ambiental deverd incluir as seguintes etapas:
® Apresentar em mapa com resolucdo e escala adequadas a localizacdo do empreendimento e
suas unidades.

® Apresentar descricdo sucinta e objetiva da area de influéncia, utilizando sempre que possivel
mapas, destacando: (i) dados meteoceanograficos, (ii) corpos hidricos, (iii) areas povoadas no
entorno do empreendimento, (iv) areas ambientalmente sensiveis ou protegidas, (v) atividades



econdmicas e/ou extrativistas, entre outras, que podem ser afetadas em caso de acidente do
empreendimento.

Fase de Instalacdo

® Descrever as atividades envolvendo manipula¢dao de produtos perigosos, como por exemplo:
armazenamento de dleo, abastecimento de maquindrios, abastecimento de embarcacoes,
retirada de residuos oleosos, entre outros, correlacionando com as areas indicadas no /ayout do
empreendimento.

® Apresentar histérico de acidentes ambientais dos ultimos 20 anos em empreendimentos
similares. Para cada acidente envolvendo derramamento de produto perigoso, informar o volume
total derramado, volume total recolhido, areas atingidas e acdes de resposta adotadas, caso
essas informacdes estejam disponiveis.

® Listar os produtos perigosos manipulados e sua respectiva classificacio ONU. A listagem deve
incluir, dentre outros, combustiveis, mercadorias e residuos, quando pertinentes. As Fichas de
Informagdao de Seguranga de Produto Quimico — FISPQs dos produtos perigosos identificados
devem ser encaminhadas em anexo digital.

e Descrever outras atividades desenvolvidas durante a instalacgao do empreendimento que podem
apresentar riscos ao meio ambiente ou a comunidade externa.

® Apresentar Analise Preliminar de Perigos (APP), no formato de planilha, abrangendo tanto as
falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos e de materiais, como erros operacionais.
Na APP deverdo ser identificados os perigos, as causas e os efeitos (consequéncias).

e (Classificar cada perigo em categorias de frequéncia e severidade conforme modelo a seguir.

Quadro 2 - Categorias de frequéncia de ocorréncia dos perigos identificados

Categoria Denominagao Descrigcao
A Remota Nao é esperado ocorrer.
B Improvavel Esperado ocorrer até uma vez.
C Provavel Esperado ocorrer algumas vezes.
D Frequente Esperado ocorrer varias vezes.

Quadro 3 - Categorias de severidade dos perigos identificados

Categoria | Denominagao Descrigao

Contaminacdo junto a fonte de vazamento, volume
inferior a 200 litros (um tambor), degradacdo natural
A Baixa ou limpeza manual local de substrato (material

absorvente).

Incbmodo a membros da comunidade externa.
Contaminacdo se espalha, mas permanece no
interior da instalacdo ou nas suas imediagoes,

B Média volume de 200 a mil litros, degradacdo natural ou
limpeza manual local (material absorvente).
Lesdes leves em membros da comunidade externa.
Contaminacgdo espalha-se afastando-se da fonte do
vazamento, atingindo areas externas a instalacao,
volumes de mil a 8 mil litros, necessidade de

C Alta realizar operagao de contengao e recolhimento
mecanico e manual e/ou limpeza das areas afetadas.
LesOes de gravidade moderada em membros da
comunidade externa.

Contaminacdo espalha-se, atingindo extensa area




(baia, estudrio, outro munidpio), volumes acima de
8 mil litros, necessidade de realizar operacido de
contencdo e recolhimento mecanico e manual e

limpeza das areas afetadas.
Provoca mortes ou lesGes graves em membros da
comunidade externa.

D Catastrofica

Elaborar matriz estabelecendo a relagao entre a frequéncia e a severidade, com o objetivo de
identificar o nivel de risco, conforme modelo abaixo.

Quadro 4. Matriz de risco

Frequéncia
Severidade
Severidade Frequéncia Risco
A - Baixa A - Remota 1- Baixo
B - Média B - Improvavel 2 - Moderado
C-Alta C- Provavel 3-Sério
D - Catastrofica D - Frequente 4 - Critico

Apresentar planilha contendo os perigos identificados, sua classificagdo quanto a frequéncia,
consequéncia e nivel do risco, bem como as ac¢des preventivas e/ou mitigadoras, que deverdo
ser detalhadas no Programa de Gerenciamento de Riscos.

Apresentar conclusao considerando a tolerabilidade dos riscos detectados em fungcao da
sensibilidade socioambiental da drea do empreendimento.

Fase de Operacao

Descrever as principais atividades relacionadas a fase de operagao, indicando no /layout do
empreendimento os locais de realizacdao das agoes.

Apresentar histérico de acidentes ambientais dos ultimos 20 anos em empreendimentos
similares. Para cada acidente envolvendo derramamento de produto perigoso, informar o volume
total derramado, volume total recolhido, areas atingidas e a¢des de resposta adotadas, caso
essas informagdes estejam disponiveis.

Descrever as operagdes envolvendo manipulagdo de produtos perigosos, como por exemplo:
armazenamento de 6leo, abastecimento de maquindrios, abastecimento de embarcacgdes,
retirada de residuos oleosos, entre outros, correlacionando com as areas indicadas no /ayout.

Descrever outras atividades desenvolvidas durante a operacao do empreendimento que podem
apresentar riscos ao meio ambiente ou a comunidade externa.

Apresentar Analise Preliminar de Perigos (APP), no formato de planilha, abrangendo tanto as
falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos e de materiais, como erros operacionais.
Na APP deverdo ser identificados os perigos, as causas e os efeitos (consequéncias).

Classificar cada perigo em categorias de frequéncia e severidade conforme as tabelas e figura
apresentadas para a fase de instalagdo.

Apresentar planilha contendo os perigos identificados, sua classificacdo quanto a frequéncia,
consequéncia e nivel do risco, bem como as ag¢des preventivas e/ou mitigadoras, que deverdo



ser detalhadas no Programa de Gerenciamento de Riscos.

® Apresentar conclusao considerando a tolerabilidade dos riscos detectados em fungao da
sensibilidade socioambiental da drea do empreendimento.

e Listar os produtos perigosos manipulados e sua respectiva classificagao ONU. A listagem deve
incluir, dentre outros, combustiveis, mercadorias e residuos, quando pertinentes. As Fichas de
Informacdo de Seguranca de Produto Quimico - FISPQs dos produtos perigosos identificados
devem ser encaminhadas em anexo apenas em meio digital.

10.1 Gerenciamento de Riscos Ambientais e Atendimento a Emergéncias

Com base nos riscos identificados, devera ser apresentada proposta do Programa de Gerenciamento
de Riscos — PGR, incluindo a fase de instalacdo e operacdao do empreendimento. O PGR devera conter,
para cada fase, a descricdao das atividades que envolvem os riscos identificados (ex: procedimentos
para abastecimento de maquindrios), as medidas preventivas para evitar o acidente (ex.: medidas
para evitar que o combustivel vaze durante o abastecimento) e o Plano de Emergéncia, com estrutura
de resposta para atendimento aos cenarios acidentais identificados. Caso o empreendimento seja
vidvel, o PGR devera ser detalhado em fase posterior.

11. PLANO DE GESTAO AMBIENTAL

a) Apresentar, de forma conceitual, os planos, programas e medidas a serem adotados em todas as
fases do empreendimento para evitar, atenuar ou compensar os impactos adversos e potencializar os
impactos benéficos, indicando os fatores e parametros a serem considerados.

b) Propor programas de acompanhamento e monitoramento (impactos positivos e negativos), que
utilizem indicadores predefinidos, com o objetivo de verificar a eficacia das medidas e a ocorréncia do
impacto, bem como estabelecer as acbes a serem tomadas. Preliminarmente, é indicada a
apresentacao dos seguintes programas, destacando-se que essa lista deve ser ampliada com os
programas que atenuem ou compensem os impactos identificados na analise do EIA:

Fase de execugao

Programas Ambientais Subprogramas — ~
Instalacdo | Operagao

Acessos, Seguranca e Sinalizacdo X

Atendimento de emergéncia

Boas praticas construtivas

Controle de emissGes atmosféricas

Controle de processos erosivos e assoreamento

Controle de ruidos e vibragdes

1 | Plano Ambiental de Construcao Controle da fotopoluigdo

Desmobilizacdo de mao de obra

Gerenciamento de residuos sdlidos e efluentes

Gestdo e controle do trafego de embarcagbes

Minimizacdo de supressdo de vegetacdo

Prevencdo da contaminacdo do solo e dgua

XIX|X|X|X|X|X|X|X|X]|X]|X

Outros

Programa de Gestdo de Residuos Sdélidos e Efluentes

Programa de Monitoramento de Ruidos e Vibragcées

Programa de Recuperacdo de Areas Degradadas

Afugentamento e Salvamento de Fauna

(o2} W20 IE= NOST i ]

Projeto de Prevencdo e Controle de Espécies Exdticas

Bentos

X | XX | X|X|X

Peixes




7 Programa de Monitoramento da Tartarugas marinhas X X
Biota Aves X X
Morcegos X X
Mamiferos marinhos X X
8 Programa de Comunicagao Social X X
Componente | —Grupos sociais da area de « «
9 | Programa de Educagao Ambiental influéncia
Componente Il — PEAT (Trabalhadores) X
10 Programa de Gerenciamento de Riscos / Plano A¢do de Emergéncia

12. CONCLUSAO

a) Caracterizar a qualidade ambiental futura da area de influéncia, comparando as diferentes
situacdes da adocao do projeto e suas alternativas, bem como com a hipétese de sua nao realizacdo e
considerando a proposicdo ou a existéncia de outros empreendimentos na regido.

b) Indicar de forma clara, objetiva e imparcial, com enfoque nos impactos ambientais significativos,
se, a partir dos estudos e implementacdio dos programas e medidas pelo empreendedor, o
empreendimento/atividade possui ou ndo viabilidade ambiental.

A conclusdao nao deverd considerar acdes e medidas de terceiros para fins de atestar a viabilidade
ambiental do empreendimento/atividade.

13. REFERENCIAS

a) Listar as referéncias utilizadas para a realizagdo dos estudos, de acordo com as normas vigentes da
ABNT.

14. GLOSSARIO

a) Listar os termos técnicos utilizados no estudo com respectivos significados.

15. RELATORIO DE IMPACTO AMBIENTAL - RIMA

a) Apresentar o Rima de forma objetiva e adequada a sua compreensao. As informag¢des devem ser
traduzidas em linguagem acessivel, ilustradas por mapas, cartas, quadros, graficos e demais técnicas
de comunicacado visual, de modo que se possam entender as vantagens e desvantagens do projeto,
bem como todas as consequéncias ambientais de sua implementagdao. Seu conteddo minimo é
determinado no art. 92 da Resolugdo Conama 01/1986.

Documento assinado eletronicamente por EDUARDO WAGNER DA SILVA, Chefe de Divisdao, em
24/09/2020, as 14:09, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n28.539, de 8 de outubro de 2015.
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ANEXO B - PROCESSOS DE LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE EOLICAS
OFFSHORE ABERTOS NO IBAMA ATE 20 DE ABRIL DE 2022

O documento PDF anexado traz um compilado de informacdes sobre os projetos

eolicos offshores com licenciamento ambiental aberto no IBAMA até dia 20 de abril de 2022.
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Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis
Diretoria de Licenciamento
DENEF / COHID / CGTEF

COMPLEXOS EOLICOS OFFSHORE

PROJETOS COM PROCESSOS DE LICENCIAMENTO
AMBIENTAL ABERTOS NO IBAMA

Atualizagéo: 20 de abril de 2022

Evolugéo da demanda do licenciamento

Total de processos

........ ARRRRNANN

—poténcia acumulada

20km

Codigo | _Empreendimento Empreendedor Processo Data FCA_ | Aerogerador | Pot.Unit (MW) [ Quant. [Pot.Tot. (MW)
(CE-01 | Caucaia - Bi Energia | Bi Energia Ltda 02001 10/08/2016 | Haliade-X 12 48 576
CE-03 | Jangada Neoenergia Renovaveis SA | 02001.035371/2019-46 [ 27/01/2020 | WTG-15.0-246 15 200 3.000
CE-04 | Camocim Camocim Eirelli 02001.015445/2020-61 | 06/07/2020 | Haliade-X 12 100 1.200
CE-05 | Dragdo do Mar Qair Marine Brasil 02001.015184/2021-61 | 22/07/2021 | MHI Vestas 174 9,5 128 1.216
CE-06 | Alpha Alpha Wind Morro Branco 02001.018580/2021-40 | 01/09/2021 | V236-15MW 15 400 6.000

* | cE-07 [ costa Nordeste | Geradora Eolica Brigadeiro 1_| 02001.001545/2022-72 | 21/01/2022 | v236-15.0MW 15 256 3.840
CE-08 | Asa Branca I Edlica Brasil 02001.001606/2022-00 | 23/01/2022 | VESTAS V236 15 72 1.080
CE-09 | Sopros do Ceard Totalenergies Petroleo&Gas | 02001.004068/2022-05 | 17/02/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000

* | cE-10 [ Projeto Pecém Shell Brasil 02001.006219/2022-51 [ 16/03/2022 [ $G-14-222-DD 14 215 3.010
CE-11 | Projeto Colibri Equinor Brasil Energia 02001.008207/2022-61 | 05/04/2022 | Turbog.15 MW 15 134 2.010
CE-12 | Projeto Ibitucatu Equinor Brasil Energia 02001.008209/2022-51 | 05/04/2022 | Turbog.15 MW 15 134 2.010

| Es-01 | votu winds Votu Winds 02001,029651/2020-59 [ 28/12/2020 | SG 10.0-1930D 10 144 1.440
ES-02 | Vitdria Offshore | Geradora Edlica Brigadeiro I1_| 02001,001043/2022-41 [ 14/01/2022 [ V236-15.0MW. 15 33 495

* | ES-03 | Quesnelia Bluefloat Energy do Brasil 02001.001549/2022-51 | 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 62 1.240
E5-04 | Projeto Ubu Shell Brasil 02001.006228/2022-42 [ 16/03/2022 14 180 2.520
PL-01 | Vento Tupi Ventos do Atlantico 02001.000178/2021-17 [ 05/01/2021 [NGT236 135 74 999
PI-02 |Palmas do Mar Bosford Participagbes 02001.007423/2021-17 | 13/04/2021 | V236-15MW 15 93 1.395

* | PI-03 | Projeto Piaui Shell Brasil 02001.006221/2022-21 | 16/03/2022 | SG-14-222-DD 14 180 2.520
PL-04 | Projeto Mangara | Equinor Brasi Energia 02001.008210/2022-85 [ 05/04/2022 | Turbog.15 MW 15 134 2,010

* | R3-01 [ Maraviiha Neoenergia Renovaveis SA__| 02001.035364/2019-44 | 04/04/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
RJ-02 | Aracatu Equinor Brasil Energia 02001.019115/2020-45 | 20/08/2020 | N&o definido 12 320 3.840
R1-03 | Ventos do Atlantico | Ventos do Atantico 02001.000230/2021-27 | 06/01/2021 | NGT236 135 371 5.008
RJ-04 | Ventos Fluminenses | Bosford Participagdes 02001.007463/2021-51 [ 13/04/2021 [ V236-15MW 15 188 2.820
RJ-05 |Ventos do Acu Prumo Logistica 02001.016348/2021-77 | 06/08/2021 | IEA Wind 15-MW 15 144 2.160
RJ-06 | Quaresmeira Bluefloat Energy do Brasil | 02001.001542/2022-39 | 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 148 2.960

* | Ra-07 [ Bromélia Bluefloat Energy do Brasil | 02001.002115/2022-78 | 28/01/2022 | WEC 265 20MW 20 85 1.700
* | R3-08 [ Sopros do RJ 02001, 17/02/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
* | R1-09 [ Projeto Agu Shell Brasil 02001 16/03/2022 | SG-14-222-DD 14 215 3.010
RN-01 [ Pedra Grande Pedra Grande 02001.027228/2020-14 30/11/2020 | Haliade-X 12 52 624
RN-02 | Maral Ventos do Atlantico 02001.000036/2021-41 | 04/01/2021 | NGT236 135 149 2.011

* | RN-03 | Alisios Potiguares Bosford Participagbes 02001.007450/2021-81 | 13/04/2021 | V236-15MW 15 123 1.845
*| RN-04 | Ventos Potiguar Energias 02001.008883/2021-54 | 03, Haliade-X 12 207 2484
RN-05 | Beta Beta Wind Energias 02001.018349/2021-56 | 30/08/2021 [ V236-15MW 15 200 3.000
RN-06 Agua Marinha Bluefloat Energy do Brasil 02001.001543/2022-83 | 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 85 1.700

* | Rn-07 [ cattleya Bluefloat Energy do Brasil | 02001.001548/2022-14 | 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 59 1.180
* | Rn-08 [ Projeto Galinhos [ Shell Brasil 02001.006459/2022-56 | 17/03/2022 [ $G-14-222-DD 14 215 3.010
RS-01 iguasclaras Neoenergia Renovéveis SA 02001.035351/2019-75 | 10/12/2019 | WTG-15.0-246 15 200 3.000
RS-02 | Ventos do Sul Ventos do Aantico 02001.000176/2021-10 05/01/2021 | NGT236 135 482 6.507
RS-03 | Tramandai Offshore | Ventos do Atiantico 02001.000177/2021-64 05/01/2021 | NGT236 135 52 702
RS-04 | Ventos Litordneos | Bosford Participagdes 02001.007465/2021-40 | 13/04/2021 | V236-15MW 15 83 1.245
RS-05 | Bravo Vento SPE Bravo Vento 02001.018521/2021-71 | 01/09/2021 | V236-15 MW 15 77 1.155
RS-06 | Guarita Offshore | Geradora Edlica Brigadeiro 111 | 02001.001399/2022-85 | 19/01/2022 | V236-15.0MW. 15 112 1.680
RS-07 | Cassino Offshore | Geradora Edlica Brigadeiro IV | 02001.001427/2022-64  20/01/2022 | V236-15.0MW. 15 128 1.920
RS-08 | Rio Grande Offshore | Geradora Edlica Brigadeiro V| 02001.001470/2022-20 | 20/01/2022 | V236-15.0MW 15 80 1.200
RS-09 | Amazonita Bluefloat Energy do Brasil | 02001.001540/2022-40 | 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 150 3.000

* | Rs-10 [ Turmalina Bluefloat Energy do Brasil | 02001.001541/2022-94 | 21/01/2022 | WEC 265 20MW 20 159 3.180
* | RS-11 | Sopros do RS 02001. 17/02/2022 | V236-15.0 MW 15 200 3.000
RS-12 | Projeto White Shark | Shell Brasil 02001, 17/03/2022 14 215 3.010
RS-13 | Projeto Atoba Equinor Brasi Energia 02001.008206/2022-17 [ 05/04/2022 [ Turbog. 15 MW 15 166 2.490

* | RS-14 | Projeto Ibituassu Equinor Brasil Energia 02001.008208/2022-14 | 05/04/2022 | Turbog.15 MW 15 134 2.010
RS-15 [ Peninsula Wind___| SPE Bravo Vento 02001,008966/2022-24 14/04/2022 | V236-15 MW 15 180 2.700
RS-16 | Tecnoluft Wind SPE Bravo Vento 02001 14/04/2022 | V236-15 MW 15 180 2.700

* | RS-17 | Marine Vartice WOS | SPE Bravo Vento 02001 2[14/04/2022 | v236-15 MW 15 348 5.220
'SC-01 | Farol Wind Power | SPE Bravo Vento 02001.009129/2022-12 | 18/04/2022 [ V236-15 MW 15 380 5.700
ToTAIS [ 9.074 133.333

0 10 20km

0 10 20km

* Poligonal (conforme definida na Ficha de Caracterizagéo da Atividade - FCA) parcial ou totalmente sobreposta & poligonal de empreendimento com FCA mais antiga.

Elaboragao: Mozart Lauxen
NLA/IBAMATRS
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ANEXO C - METODOS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

O documento PDF anexado traz a tabela completa de métodos de producdo de
hidrogénio verde, especificando a fonte de energia verde e uma descri¢do do processo de
conversao.

Fonte:(DINCER, 2012) - Adaptado e Traduzido pela Autora



Métodos de produgdo e processos de conversio de energia para gerar “Hidrogénio Verde”.

Método de producdo de Hidrogénio Fonte de energia verde Processo de conversido

Solar Usina fotovoltaica ou usina solar concentrada para gerar eletricidade.
Geotérmica Usina (Ciclo de Rankine Orgénico, Ciclo Flash etc).
Biomassa Usina de biomassa, miquinas de combustao interna, plantas de célula a combustivel.
Vento Usina de energia edlica (conectada a rede ou autonoma).

Eletrélise (Energia verde com eletricidade gerada por eletrélise da  Calor do oceano Plantas de conversdo de energia termal dos oceanos.

dgua) ou decomposicao de arco de plasma Qutras renovéveis Marés, correntes no oceano e energia das ondas convertidas em eletricidade.
Nuclear Usinas nucleares.

Gis de aterros queimados em geradores a diesel.

Reforma Industrial/outra reforma térmica usada para ciclo Rankine ou outras maquinas térmicas.
Incineracdo com poluentes capturados da usina de Rankine.
Termolise Solar Calor solar concentrado usados para gerar vapor a altas temperaturas.
Solar Calor solar concentrado usado para acionar processos a altas temperaturas.
Craqueamento de H2S Biomassa Combustdo de biomassa de baixo grau gerar o calor do processo.
Termo catilise Reforma Combustdo de gds de aterros, recuperacao de calor industrial de alta temperatura
Biomassa convencional S(?lar O calor solar conce{ltrado em alta temperatura conduz o proces?o.
Biomassa Auto processo térmico: calor da reagdo vem da combustdo de biomassa.
Solar A radiacao solar concentrada gera calor de alta temperatura.
Geotérmica A geotérmica gera eletricidade para acionar bombas de calor de alta temperatura.
Divisdo de dgua Biomassa A biomassa seca é queimada para gerar calor de alta temperatura.
Nuclear Energia elétrica nuclear usada para acionar bombas de calor de alta temperatura.
Reforma Combustdo de gds de aterro sanitdrio.
' o S(')]ar O calor solar concel}lrado em alta temperatura conduz o proces?o‘
Processos termoquimicos Biomassa Auto processo térmico: calor da reagao vem da combustao de biomassa.
Reforma de combustivel S(-)lar A O calor solar concer‘nrado em alta temperatura conduz o processo.
Biocombustiveis Auto processo térmico: calor da reagao vem da combustio de biomassa.
Solar O calor solar concentrado em alta temperatura conduz o processo.
Divisiio de Geotérmica O calor geotérmico de alta temperatura a ~200 ° C impulsiona o processo.
Biomassa A combustdo de biomassa de baixo teor gera o calor do processo.
Reforma Combustdo de gds de aterro sanitdrio, recuperagdo de calor industrial de alta temperatura.
I;/i:ilélnossefotovohalcos ’ Solar A radiacao solar gera eletricidade através de painéis fotovoltaicos.
Foto catdlise Solar UV e radiagdo solar visivel do espectro superior conduzem o processo.
Foto eletroquimico Solar Todo o espectro solar usado pela célula foto eletroquimica.
Bio fotdlise Solar Todo o espectro solar pode ser usado.
Fermentagdo escura Biomassa Os reatores de biogds sdo usados para fermentacdo escura para gerar hidrogénio.
Enzimdtica Biomassa Polissacarideos sdo manipulados por enzimas especiais para extrair hidrogénio.
Solar A energia solar concentrada gera alta temperatura, calor e eletricidade.
Geotérmica Eletricidade geotérmica acoplada a bombas de calor de alta temperatura.
Eletrolise de altas temperaturas Biomassa A combustdo de biomassa gera energia e calor de alta temperatura.
Nuclear Energia nuclear usada para gerar eletricidade e calor de alta temperatura.
Reforma A energia recuperada gera eletricidade e calor de alta temperatura.
Solar A energia solar concentrada gera alta temperatura, calor e eletricidade.
Geotérmica Eletricidade geotérmica acoplada a bombas de calor de alta temperatura.
Ciclo termoquimico hibrido Biomassa A combustdo de biomassa gera energia e calor de alta temperatura.
Nuclear Energia nuclear usada para gerar eletricidade e calor de alta temperatura.
Reforma A energia recuperada gera eletricidade e calor de alta temperatura.
Foto eletrélise Solar Médulos fotovoltaicos ou usinas solares concentradas + eletrdlise imersas com foto eletrodos.
Digestdo termofilica Biomassa + outro Energia de biomassa impulsiona o processo; Recuperagdo de calor ou solar fornece calor.
Bio fotdlise Biomassa + solar Biomassa + energia fotonica impulsiona o processo.
Foto fermentacdo Biomassa + solar Biomassa + energia fotonica impulsiona o processo.

Fotossintese artificial Solar A energia solar impulsiona diretamente o processo de geragdo de hidrogénio.
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ANEXO D - DATASHEET ENERCON E-126 [7.5MW]

O documento anexado traz informac¢des mais detalhadas sobre a turbina Enercon
E-126 [7.5MW].
Fonte:(ENERCON, c2022)



Enercon E-126 7.580

Pictures Datasheet Power curve Marketplace Service Models
v Power data
7 58 MW - v 151 Pictures
) X Models
Datasheet
Power
Rated power: 7,580.0 kW
Flexible power ratings: -
Cut-in wind speed: 3.0m/s
Rated wind speed: 16.5 mis
Cut-out wind speed: 34.0 m/s
Survival wind speed: -
Wind zone (DIBt): 1l
Wind class (IEC): la
Rotor
Diameter: 127.0m
Swept area: 12,668.0 m?
Number of blades: 3
Rotor speed, max: 12.1 U/min
Tipspeed: 80 m/is
Type: -
Material: GFK
Manufacturer: Enercon
Power density 1: 598.4 Wim=

- Cookil/sefingE ]Sn}' 2 1.7 mAkW




Gear box
Type:

Stages:

Ratio:

Manufacturer:

Generator
Type:

Number:

Speed, max:
Voltage:

Grid connection:
Grid frequency:

Manufacturer:

Tower

Hub height:

Type:

Shape:

Corrosion protection:

Manufacturer:

with out. direct drive

Synchronous

1.0

12.1 U/min

B690.0V

IGBT

50.0Hz

Enercon

135.0m

concrete

conical

painted

Enercon



Weight

Single blade: -
Hub: -
Rotor: =
Nacelle: -
Tower, max: _

Total weight: -

Miscellaneous

Installation: -
Offshore: No
Onshore: Yes

Power curve
power (kW) [ cp

8338 0.50
2000 |
0.45
7000 |
0.40
8000 0.35
~ 5000 | 0.30
=
H 2
g 4000 | 035 %
z
= 0.20
3000 |
0.15
2000 |
0.10
1000 | 005
0 et 0
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Wind speed (ms)
Description

The wind turbine E-126 7.580 is a production of Enercon GmbH, a manufacturer from Germany. This manufacturer has been in business since 1984
The rated power of Enercon E-126 7.580 is 7.58 MW. At a wind speed of 3,0 m/s, the wind turbine starts its work. the cut-out wind speed is 34,0 m/s

The rotor diameter of the Enercon E-126 7.580 is 127.0 m. The rotor area amounts to 12.668,0 m* The wind turbine is equipped with 3 rotor blades. The maximum rotor speed is 12,1
u/min.

The Enercon E-126 7.580 is fittet with a with out. direct drive gearbox.

In the generator, Enercon GmbH sets to Synchrenous. The manufacturer has used one generator for the E-126 7.580. The maximum speed of the generator is 12,1 U/min. The voltage
amounts to 630.0 V. At the mains frequency, the E-126 7.580 is at 50,0 Hz.

In the construction of the tower, the manufacturer uses concrete. As corrosion protection for the tower Enercon focuses on painted. Manufacturer of the tower is Enercon.

We have 151 pictures of this wind turbine. There are no models for this wind turbine. We have power data on the E-126 7.580 from the Enercon in the system. You can see the
powercurve in the diagram above

The Enercon E-126 7.580 has been listed since 22.08.2011. The last modification of the master data was made on 26.04.2015.
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ANEXO E - PADRAO DE CONSUMO HORARIO NO ANO DE 2021 PARA O PREDIO
ADMINISTRATIVO DA ZPE

Fonte: (SEINFRA) - Elaborado pela autora.



HorariolMés Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
00:00 TT7.4258 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 83.3517 30,5650 93,3650 37.6233 36.6317 36,6353 34167
01:00 TT.4255 104, 2464 85.2516 31.2633 34.5853 59,9517 90,5650 93,3650 376233 366317 96,6353 34,1167
02-00 TT7.4258 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 83.3517 30,5650 93,3650 37.6233 36.6317 36,6353 34167
03:00 TT.4255 104, 2464 85,2516 31,2633 34.5853 53,9517 30,5650 93,3650 376233 366317 36,6953 341167
04:00 774258 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 83.9517 30,5650 93,3650 376233 3E6.6317 36,6353 34167
05:00 TT.4255 104, 2464 85,2516 31.2633 34.5853 53,9517 30,5650 93,3650 376233 366317 36,6953 341167
06-00 774258 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 83.9517 30,5650 93,3650 376233 3E6.6317 36,6353 34167
07:00 TT.4255 104, 2464 85,2516 31.2633 34.5853 53,9517 30,5650 93,3650 376233 366317 36,6953 341167
08-00 TT.4255 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 53.9517 30,5650 33,3650 376233 3E.E317 36,6353 341167
093:00 TT.42595 104, 2464 §9.2516 31.2633 34.5553 53,3517 30,5650 33,3650 376233 366317 36,6953 341167
10:00 TT.4255 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 53.9517 30,5650 33,3650 376233 3E.E317 36,6353 341167
11:00 TT.42595 104. 2464 §9.2516 31.2633 34.5553 53,9517 30,5650 33,3650 376233 366317 36,6353 341167
12:00 TT.4255 104, 2464 85.2516 31.2633 34.5853 59,9517 90,5650 93,3650 376233 366317 96,6353 34,1167
13:00 TT7.4258 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 83.3517 30,5650 93,3650 37.6233 36.6317 36,6353 34167
14:00 TT.4255 104, 2464 85.2516 31.2633 34.5853 59,9517 90,5650 93,3650 376233 366317 96,6353 34,1167
15:00 TT7.4258 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 83.3517 30,5650 93,3650 37.6233 36.6317 36,6353 34167
16:00 TT.4255 104, 2464 85.2516 31.2633 34.5853 59,9517 90,5650 93,3650 376233 366317 96,6353 34,1167
1700 557371 75,3866 B0.2024 63,3358 £8.8345 BE.5425 66.3148 634648 G8.2658 714731 T0.42583 ET.7T11E
18:00 3d.0d54 46,5265 35,1532 45,7053 43,0506 43,1333 42 0645 43,5645 35,3083 45,3145 44,1583 41,3065
13:00 3d.0454 46.5268 35.1532 43,7083 43.0806 431333 42 0645 43,5645 38.3083 46.3145 44,1533 41.3065
20:00 557371 TS, 3566 B0, 2024 53,3555 68.8345 BE.5d25 66,3145 B35 4645 E5. 2655 71473 T0.4253 ET.7T11E
21:00 TT7.4258 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 83.3517 30,5650 93,3650 37.6233 36.6317 36,6353 34167
22:00 TT.4255 104, 2464 85.2516 31.2633 34.5853 59,9517 90,5650 93,3650 376233 366317 96,6353 34,1167
23:00 TT7.4258 104. 2464 85.2516 31.2633 34.5883 83.3517 30,5650 93,3650 37.6233 36.6317 36,6353 34167
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