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Viabilidade de implementagdo da energia maremotriz em plataformas petroliferas offshore na bacia do foz do amazonas

Resumo

O seguinte artigo consiste em avaliar a viabilidade da implementacdo de usinas maremotriz para o abastecimento do sistema
elétrico de usinas petroliferas offshore na bacia amazonica, a fim de que estas passem a ndo necessitar da queima de gases
obtidos na extracdo do petréleo, aumentando o espaco nas plataformas, ao extinguir os geradores acionados por turbinas a
gas; assim diminuindo os impactosambientais causados pela queima de combustivel féssil. Para esta analise foram utilizados
a plataforma de software System Advisor Model, para a modelagem do perfil energético da usina dentro da subcamada Tidal
e para estabelece os parametros: recursos, energia convertida, distancia prevista entre a usina, plataforma de petréleo; além de
perdas durante e apds o processo de implementacdo; e a Redede Modelagem e Observacdo Oceanografica para obter os dados da
velocidade das correntes no bloco apresentado no mapa de blocos exploratérios da Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural
e Biocombustiveis. Diante dessa anélise pode-se observar que a implementacdo de uma usina maremotriz ao bloco ofertado
FZA-M-759¢ viavel devido suprir, confortavelmente, uma plataforma offshore nessalocalizagdo e implementar uma importante
transicdo energética aoevitar a queima de combustiveis fosseis aplicando uma energia limpa, energia maremotriz.

Palavras-chave: Energia do Mar, Geracdo elétrica, Margem Equatorial
Abstract

This article consists of evaluating the feasibility of implementing tidal power plants to supply the electrical system of offshore oil
plants at theAmazon mouth, so that they no longer require the burning of gases obtained in oil extraction, increasing the space
in the platforms, by extinguishing the generators driven by gas turbines; thus, reducing the environmental impacts caused by the
burning of fossil fuels. For this analysis, the System Advisor Model software platform was used to model the energy profile of
the plant within the Tidal sublayer, and to establish the parameters: resources, converted energy, the predicted distance between
the plant and the oil platform; in addition tdosses during and after the implementation process, and the Oceanographic Modeling
and Observation Network to obtain data on the speed of currents in the block shown on the exploratory block map of the National
Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels. Because of this analysis, the implementation of a tidal power plant in the offered
block FZA-M-759 is feasible because it comfortably supplies an offshore platform in that location and implements an important
energy transition by avoiding the burning of fossil fuels by applying clean energy, tidal energy.

Keywords: Ocean Energy, Electricity Generation, Equatorial Margin
Resumen

Este articulo consiste en evaluar la factibilidad de implementar plantas mareomotrices para abastecer el sistema eléctrico de las
plantas petroleras costa afuera en la desembocadura del Amazonas, de manera que ya no requieran la quema de gases obtenidos
en la extraccion de petréleo, aumentando el espacio en las plataformas, al extinguir los generadores accionados por turbinas
de gas; reduciendo asi los impactos ambientales causados por la quema de combustibles fésiles. Para este analisis, se utiliz6 la
plataforma de software System Advisor Model para modelar el perfil energético de la planta dentro de la subcapa Mareomotriz, y
establecer los pardmetros: recursos, energia convertida, la distancia prevista entre la planta y la plataforma petrolera; ademas de
las pérdidas durante y después del proceso de implantacién, y la Red de Modelacion y Observacién Oceanografica para obtener
datos sobre la velocidad de las corrientes en el bloque mostrado en el mapa de bloques exploratorios de la Agencia Nacional
de Petréleo, Gas Natural y Biocombustibles. Debido a este analisis, la implementacion de una planta de energia mareomotriz
en el bloque ofrecido FZA-M-759 es factible porque abastece comodamente a una plataforma en alta mar en esa ubicacion e
implementa una importante transicion energética al evitar la quema de combustibles fésiles mediante la aplicacién de energia
limpia, la energia mareomotriz.

Palabras clave: Energia del Mar, Generacion de Electricidad, Margen Ecuatorial

1. Introducao
em eletricidade, a maremotriz é uma energia confiavel

e que ndo produz gases de efeito estufa ou outros

A maremotriz, uma das 4 principais fontes de energia do
mar, é uma energia renovavel e inesgotavel, dependente
das correntes maritimas, altamente previsiveis,
que geram sua poténcia, para a obtencdo de energia
cinética e, posteriormente, sua transformacdo em
elétrica. Por realizar a conversdo da energia das marés

poluentes, sendo uma alternativa ecologicamente
viavel para o uso de combustiveis fésseis.

Atualmente, hd massivos projetos de implementacao
de plataformas petroliferas na Bacia Amazdnica. Na
bacia esta localizada, no estado do Par4, regido norte
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do Brasil, a foz amazonica, tinica foz em estuario e em
delta do mundo (Vasconcelos, 2012), é um ecossistema
de grande biodiversidade e, igualmente ao restante da
bacia, de reserva petrolifera. Diante disso, ambiciona-
se a exploragdo de petréleo na regido norte do Brasil;
assim, nota-se a importancia da avaliacdo de métodos
para gerar o menor impacto possivel nesse ambiente.
Portanto, é valido o estudo da troca dos métodos de
geracdo de energia elétrica para a plataforma. Isso
ocorre pois, no Brasil, as turbinas a gés - produzido
pelos pocos explorados implementadas nas
plataformas para a alimentacdo de seu sistema total,
geram de25 MW a 30 MW cada que suprem o gasto
energético basico da plataforma; porém ha restri¢ao de
espaco. J4 uma usina maremotriz gera, em média, 2GW
de energia elétrica (Barreto, 2015), sendo suficiente
para manter o sistema geral e o processo de elevacao
artificial da plataforma. Lembrando que a poténcia
geracional dependerd da localizacdo onde as usinas
forem instaladas (Marin, Angie et al., 2016).

)

A avaliacdo do potencial das correntes maritimas é
necessaria, visando a possibilidade da geracdo de
energia maremotriz na bacia amazoénica, objetivando a
implementacao dessa energia as plataformas de exploragdo
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amazobnica. Devido essa forma de conversdo de energia
possuir um custo elevado para constru¢do e manutencao,
apenas empresas com grande lucro no mercado seriam
aptas para sua implementacdo (Cano et al., 2022) Porém,
com o incentivo a projetos de construcdo de usinas teste
e analise da viabilidade ambiental e econ6mica, ocorrera
o0 barateamento da instalagdo e manutencao de energias
limpas, como a maremotriz. Assim, abrindo portas para o
inicio da transicdo energética até em etapas na cadeia de
setores de combustiveis fosseis, como o petrolifero.

2. Metodologia

2.1. Blocos exploratorios (Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas eBiocombustiveis)

Para a escolha do bloco exploratério foi necessaria uma
consulta no mapeamento geral de blocos em oferta
permanente regulamentados pela ANP (Agéncia Nacional
do Petr6leo, Gas e Biocombustiveis). Diante disso, foi
selecionada a Bacia do Foz do Amazonas, em detrimento
da area de andlise proposta neste artigo, especificamente
o setor SFZA-AP3, bloco ofertado FZA-M-759.

petrolifera offshore futuramente instaladas na regido
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Figura 1. Blocos Exploratorios - Setor SFZA-AP3 - Bacia do Foz doAmazonas (ANP, 2022)
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2.2. Rede de Modelagem e Observacao
Oceanografica (REMO)

Com a REMO, rede da Marinha do Brasil, financiada
pela Petrobras e ANP, foi possivel analisar a
velocidade das correntes maritimas referentes a area
do bloco FZA-M-759, fornecida pela a ANP, para o
estudo da aplicacdo da energia maremotriz na regiao
da bacia amazdnica. Os dados das correntes sdo
apresentados pela rede de modelagem utilizando o
modelo Hycom, o qual fornece a direcdo das correntes
e mapas de contraste de velocidade em até 250 metros
de profundidade. O REMO apresenta dados das
velocidades de 6 dias, dehora em hora e uma média,
em um grafico gerado pela propria plataforma; desse
modo possibilitando a transferéncia desses dados para
a opcgao Tidal Resource do System Adivisor Model,
possibilitando o inicio da observacdo a viabilidade
de uma usina maremotriz sem implementada a uma
plataforma petrolifera.

2.3. HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model)

O HYCOM foi utilizado devido ser um modelo que
resolve equacGes primitivas da hidrodindmica do
oceano, ou seja, realiza previsdes oceanograficas
operacionais empregando coordenadas verticais
hibridas, podendo ser niveis de pressdo. Dessa forma,
foi possivel obter resultados, por meio do REMO, mais
realisticos nas simulacdes dos fendmenos oceanicos
tanto em mar aberto quanto em regides mais rasas.
Com a aplicagdo do Hybrid Coodinate Ocean Model foi
possivel observar a velocidade e o fluxo dascorrentes do
bloco da Bacia da Foz do Amazonas e determinar quais
de seus setores sdo mais viaveis para receber uma usina
de maremotriz.

2.4. System Adivisor Model (SAM)
2.4.1. Tidal Resource

Com essa ferramenta é possivel realizar simulagdes
referentes ao fornecimento do perfil de distribuicdo de
velocidade da corrente de maré superficial, em metros
por segundo, da localizacdo pretendida. Para obter
a velocidade do fluxo com fracdo de distribuicdo e
probabilidade utilizam-se valores padrdo, advindos do
modelo de referéncia, de alguns conversores de energia
propostos pelo SAM, a soma desses valores deve ser
igual a 1 ou entre (0,995 e 1,005).

10

O gréfico obtido com a insercdo dos dados de recurso
da maré apresentaa distribuicao de velocidade, no qual
eixo vertical demonstra a distribuicdo de probabilidade
ao longo do ano e uma percentagem e o eixo horizontal
diferentesvalores de velocidade em m/s. Ademais, essa
distribuicdo deve somar 100% ao longo do ano inteiro
e vocé pode ver na tabela a direita como isso ficaria
no SAM.

E valido ressaltar que os dados referentes a distribuicao
de probabilidade sdo originalmente derivados do SAM.

2.4.2. Tidal Energy Converter

O TEC simula, com base nos dados de velocidade do
fluxo de saida e da poténcia, uma curva de poténcia
do dispositivo de maré; sendo a turbina vertical a mais
propicia para a realizacdo do projeto, baseando-se nas
especificagdes técnicas do dispositivo.

O conversor de energia das marés (TEC) é caracterizado
por uma curva de poténcia derivada de uma tabela de
velocidades das marés em metros por segundo (m/s) e
poténcia elétrica em quilowatts (kW) inclusa em dados
do SAM.A energia deve ser a energia elétrica liquida nos
terminais de saida do dispositivo TEC, contabilizando
a energia usada pelos sistemas elétricos de bordo.
O conversor padrao de energia das marés é baseado
em projetos de pontos de energia maritima de codigo
aberto como parte do Projeto de Modelo de Referéncia
(RMP), patrocinado pelo Departamento de Energia
dos EUA (DOE):

Modelo de Referéncia 1: Turbina de Corrente de Maré.
A energia sera produzida a partir dessas correntes e
velocidade de fluxo, que através de uma distribuicao
utilizando os mesmos tamanhos de compartimento de
velocidade que a distribuicdo de recursos, definindo
uma saida de quilowatts para um Unico sistema em
cada valor de velocidade e, em seguida, combinando-os
com as defini¢es de recursos para obter a producado de
energia durante o ano inteiro, utilizando os padroes ou
dados importados como um CVS.
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2.4.3. Array

Essa ferramenta ¢é aplicada para definir o
dimensionamento do sistema, especificando a
quantidade de dispositivos que serdo aplicados no
sistema para a conversdo de energia de marés e
qual a capacidade desse conjunto. Posteriormente,
especifica-se a disposicdo da matriz, detalhando a
distancia entre os dispositivos no arranjo, como:
o nimero de linhas e quantos dispositivos em
cada, a localizacdo da area (distdncia até a costa
e a profundidade), a porcentagem do sistema
de cabeamento. Com isso, o programa mapeara
a disposicdo da matriz e fornecerda o calculo
do comprimento dos cabos entre as matrizes
e de exportacdo que serdo necessarios. Com a
distancia obtida, por intermédio dos mapas de
blocos exploratério fornecidos pela ANP, de
aproximadamente 283010 metros da regido costeira
do Amapé e cerca de 400 metros de profundidade
maritima, foi possivel obter, pelo SAM, o
comprimento de: cabo entre matrizes, cabo de
exportacdo e do cabo riser.

Revista Fuentes: el Reventén Energético - Vol. 21 Num. 2

3. Resultados e Discussoes

3.1. Rede de Modelagem e Observacao
Oceanografica e 0 modeloHYCOM
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Figura 3. Velocidade de correntes na Bacia do Foz do
Amazonas (HYCOM, 2023)

Com os dados apresentados no modelo HYCOM
acima, obteve-se a velocidade das marés em metros
por segundo. Desse modo observa- se a média das
velocidades em um periodo de 6 dias. Esses dados
foramde suma importancia para a aplicacdo, visando
identificar o potencial energético, no System Advisor
Model. Apesar do curto periodo de analisefornecido pela
REMO, os dados coletados podem aferir um potencial
energético estdvel. Desse modo considera-se local
propicio para a instalacdo de uma usina maremotriz.
A Tabela 1 apresenta as velocidades das correntes por
data.

Tabela 1. Média da velocidade de correntes por dia na Bacia
do Foz do Amazonas.

DATA VELOCIDADE (m/s)
02/06/2023 1,18 m/s
03/06/2023 2,36 m/s
04/06/2023 2,43 m/s
05/06/2023 3,33 m/s
06/06/2023 1,51 m/s
07/06/2023 1,53 m/s

Nota: A tabela acima apresenta dados coletados do REMO
referentes a média davelocidade, em metros por segundo, por
dia em um periodo de 6 dias.
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Com o ponto escolhido, foi possivel a coleta das
velocidades de correntes maritimas referentes
a 6 dias. O REMO fornece a média diaria das
velocidades, como apresentado na figura abaixo,
e gera graficos apresentando as 24 horas de
mudancgas nas correntes. Com a analise de gréaficos
como os da Figura 4 e Figura 5 foi possivel coletar
dados para a andlise de viabilidade posteriormente
realizada no SAM.

Vel. da corrente: 2.63 mfs
Lat: 00°2329 N -Lon.: 44° 3043 W

Gerar Grafico

Figura 4. Ponto destacado da velocidade de correntes na
Bacia do Foz do Amazonas (HYCOM, 2023)

[Dia: 02/06/2023
Lat: 00°23.29 N
Lon: 44° 30.43 W

[ Velocidade das Correntes (ki)

Figura 5. Gréfico da velocidade de correntes na Bacia do
Foz doAmazonas em um ponto (HYCOM, 2023)

3.2. Utilizacao do System Adivisor Model

Como é possivel observar na Figura 6, a soma de
valores correspondente a coluna de distribuicdo de
probabilidade é equivalente al, sendo este valor dentro
dos pardmetros desejados. E importante destacar que a
soma dos valores da distribuigdo é igual a 1.

Velocity Distribution
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Figura 6. Gréfico Tidal Resource (SAM, 2023)
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O gréfico gerado pelo Tidal Energy Converter (Figure e os dados obtidos por meio da Rede de Modelagem e
7) apresentou uma poténcia média de 600 kilowatt Observagdo Oceanografica (REMO).
para o periodo analisado na Bacia do Fozdo Amazonas

Tidal device power curve
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Figura 7. Gréfico Tidal Energy Converter (SAM, 2023)

A andlise de dados dispostos no Array apresentou vertical e horizontal e vertical de 600 m. Além disto
comocomprimento do cabo entre matrizes 9428100.00  a distancia da costa é 283010 metros e uma lamina
metros e comprimento do cabo de exportacdo igual a de dgua de 400 m, configurando desta maneira, aguas
311751.000 metros (Figura 8 e Tabela 2). E importante  profundas. A Figura 8 apresenta a configuracio por
destacar que foi usada uma configuracdo de 6 filas, linha dos geradores de energia.

usando 2381 dispositivos por linha, com espacamento

Array Layout
Array Layout
Nurnber of rows ]
e 3000k
Devices per row 28
Spacing between devices in & row 600 m
Row spacing £00 m
2000
5
Distance to shore 283010 m g
Water depth 400 m
— 1000
Cable system overbuild 0%
Floating arrayD Or ; A A
Build export cabIeredundancyD L e L
meters
-Calculated Cable Lengths g
Wave direction

Inter-array cable length 9428100000 m

Bl o i 51000 m Row spacing affects calculated cable lengths but not amay energy

production,

Figura 8. Gréfico Array (SAM, 2023)
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4. Conclusao

Diante disso, percebe-se que, a avaliacdo da poténcia
geracional da energia maremotriz na Bacia do Foz
do Amazonas para implementacdo em plataformas
petroliferas offshore é de grande relevancia devido
evitar a queima de combustiveis fosseis para a geracao
de energia elétrica e alavancar a transicao energética.
Em detrimento dos resultados desse estudo, percebe-se
que uma usina maremotriz pode suprir eletricamente, de
modo constante, uma plataforma petrolifera offshore na
Bacia do Foz do Amazonas devido a forca das correntes
maritimas presentes na area de blocos exploratérios
ofertados. Além disso, nota-se que o uso dessa forma
de energia do mar nas plataformas petroliferas
offshore sdo vidveis ambientalmente; porém, visando
seu barateamento para futuras instalacdes, visando a
transicao energética, é necessario o investimento em
pesquisas no ramo da energia do mar.

A energia das marés oferece uma fonte confidvel e
renovavel de energia, mas enfrenta desafios em termos
de custo, impacto ambiental e localizagdo geografica.
A medida que a tecnologia avanca e mais pesquisas
sdo feitas, é possivel que alguns desses desafios
possam ser enfrentados, aumentando potencialmente
sua contribuicdo futura para o mix global de energia.
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