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DISCLAIMER

Esta publicacdo e os dados e informagbes aqui
contidos sdo fornecidos da maneira gque estdo
apresentados. Todas as precaug¢Bes razoaveis
foram tomadas pelos autores-realizadores para
verificar a confiabilidade do material e dados
desta publicacao.

No entanto, os autores nao fornecem garantia de
qualquer tipo, expressa ou implicita, e ndo
aceitam responsabilidades por qualquer
consequéncia do uso da publicagdo ou material
aqui contido.

A menc¢do de determinadas empresas ou
determinados projetos ou produtos ndo implica
que sejam endossados ou recomendados
preferencialmente pelos autores.

As designacbes e utilizacbes empregadas e a
apresentacdo do material aqui ndo implica a
expressdo de qualguer opinido por parte dos
autores sobre o estatuto juridico de qualquer
regido, pafs, territério, cidade ou area ou das suas
autoridades.

O sumario executivo apresentado é referente ao
livro  “Inteligéncia  Artificial, ~ Robdtica e o
Desenvolvimento da Edlica Offshore” produzido
pelos autores Matheus Noronha, Matheus de
Paula e Uiara Valente. O material & uma
compilacdo da obra completa que sera publicado
oficialmente no segundo semestre do ano de
2025.

A concepcdo das imagens e artes que compdem 0
layout do sumario executivo foram geradas a
partir de Inteligéncia Artificial via ChatGPT 4.0 e
editadas no programa Canva.
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Prefdcio do livro

PALAVRA DO LEITOR

ELBIA GANNOUM

A jornada para a Transicdo Energética é uma trajetdria
continua e que conta com as fontes de energia limpa
capazes de escalar sua capacidade instalada nos
préoximos anos. Dentre essas tecnologias existentes, as
edlicas offshore poderdo ser aliadas no combate as
mudancas climaticas, desbravando novos rumos para a
industrializacdo da economia de baixo carbono e
evitando que o mundo ultrapasse os limites do Netzero.

Os rumos a serem tracados vao muito além da implementacdo de novas fontes de energia
limpa como as edlicas offshore, e percorrem a utilizagdo de estratégias que devem considerar
tecnologias como inteligéncia artificial, robdtica, digital twins e internet das coisas. A utiliza¢do
dessas tecnologias irdo contribuir diretamente para o desenvolvimento industrial e econdmico
dos préximos anos, revolucionando os sistemas econdmicos convencionais com a capacidade
de garantir um futuro limpo, renovavel e socialmente inclusivo.

A conjuntura das edlicas offshore abarca uma nova oportunidade para experimentar a
evolugdo de tecnologias que em conjunto apresentam o potencial de reduzir impactos ao meio
ambiente e sociedade. As inova¢8es que envolvem a tecnologia podem auxiliar na preservacdo
de espécies, assertividade no desenvolvimento de projetos, geracdo de novos tipos de
empregos até a mitigacdo de conflitos sociais.

Acelerar o desenvolvimento da energia edlica offshore em diversas regides do mundo é uma
sinergia da industria 4.0 e inovag®es disruptivas que irdo colaborar com fatores criticos para
essa fonte renovavel. Alguns desses fatores sdo: emissdo de licencas, mecanismos regulatérios
transparentes, capacita¢do, prazos de entregas de documentos, bancos de dados e incentivo a
pesquisa e até mesmo alinhamento na utiliza¢do e uso das regides maritimas. Esses fatores ja
sdo reconhecidos em diversos mercados e poderdo ser objeto de aprimoramento com a
crescente implementacdo da robdtica e inteligéncia artificial.

Esse livro explora as diferentes aplicacBes de inteligéncia artificial e robdtica para as edlicas
offshore, evidenciando em casos existentes e tedricos como a junc¢do dessas aplicagdes ira
auxiliar a maturidade tecnolégica da fonte e seu desenvolvimento em diversos pafses. Além
disso, ao longo do trabalho sdo apresentadas alternativas que poderdo ser sementes
indutoras para os mercados de edlicas offshore que estdo em fase de desenvolvimento e
precisam colher inovagdes para acelerar o seu processo de estruturagdo.

A conexdo cientffica, técnica e de mercado que compdem a criagdo deste livro tem o objetivo
de incentivar e colaborar para a criagdo de inovagdes e modelos de negdcios que possam

auxiliar no combate as mudangas climdticas e as metas tracadas para reduzir o aumento
exponencial da temperatura nos proximos anos (Netzero 2050). Deste modo, esperamos que
0s apreciadores da tematica e leitores possam visualizar novos paradigmas e horizontes
estratégicos para as edlicas offshore com as contribui¢es deste livro.

CEO at ABEEGlica - Associagdo Brasileira de Energia Edlica e Novas Tecnologias - Vice Chair of Board
at GWEC. Mother. An active voice in the global debate on diversity and economic inclusion in the
energy sector. #£SG. PhD in Economics at UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina.
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INTRODUCAO

INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo um desafio global,
manifestadas pelo aumento da temperatura e
eventos extremos agravados pela emissdo de gases
de efeito estufa. A Transicao Energética a partir das
energias renovaveis, em especial a eélica offshore,
é crucial para dependéncia de
combustiveis fésseis e descarbonizar o setor
Essa fonte de energia se destaca por
constantes em alto mar,

reduzir a

elétrico.
aproveitar  ventos

aumentando a capacidade de geracdo elétrica.

O uso de tecnologias inovadoras, como Inteligéncia
Artificial (IA) e Robética poderd ser uma alianca
fundamental para acelerar essa transi¢do, sendo
aplicavel em todas as fases dos projetos. Essas
ferramentas podem otimizar o desenvolvimento e a

operacdo dos parques edlicos offshore.

INTRODUCAO

e |
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Os capitulos do projeto inclinam em apresentar
estratégias para alcancar as metas do Net
Zero, e impulsionar a reducdo da emissao
de carbono no processo de geracdo de energia
com foco nos beneficios que a IA e a Robdtica
podem trazer para o mercado edlico offshore e
para a ciéncia. De acordo com dados do Global
Wind Energy Council (GWEC) e a International
Energy Agency (IRENA) para atingir o cenario de
1,5° C da neutralidade de carbono estabelecido
pelo Netzero, a edlica offshore serd uma
tecnologia central na discussdo. Para isso serdo
necessarios cerca de 500 GW de energia edlica
offshore instalada até 2030 e 2.465 GW até
2050 (Figura 1).

Figura 1: ProjecBes de capacidade instalada de
edlicas offshore até 2050
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Fonte: IRENA e GWEC (2023) | Enabling Frameworks for
Offshore Wind Scale Up
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL E A
PREVISIBILIDADE DE VENTOS

A previsdo de vento ¢é crucial para uma
operacdo segura e eficiente dos parques edlicos
offshore no ambito do planejamento de geracdo
de energia dos projetos. Maior eficiéncia e
otimizacdo da geracdo, reducdo de custos
operacionais e previsibilidade para as
operacdes de compra e venda de energia sdo
alguns dos beneficios que a previsdo dos ventos
dos projetos podem trazer.

sentido,  diversas
Inteligéncia Artificial podem ser utilizadas para

Nesse abordagens de
que ocorra uma analise da direcdo, constancia e
da velocidade dos ventos, permitindo com que 0s
geradores de energia atuem com eficiéncia.

As técnicas de aprendizagem profunda (“Deep
Learning”) e aprendizado de maquina (“Machine
Learning”) vem se destacando com distintas
abordagens para a previsibilidade dos ventos. Modelos
matematicos avancados, tais como as redes neurais
artificiais e técnicas de regressdao ndo linear sao

comumente utilizadas nesse meio.

Basicamente, as diversas formas de realizacdo das
modelagens utilizam dados histéricos metereoldgicos
(ex.: temperatura e umidade do ar), para a estimativa
da variavel de fluxo de vento em horizontes de tempo
de curto prazo e até o longo prazo que permitem um
planejamento adequado ao longo da operacdo dos
parques edlicos offshore.

TRIADE DA PREVISAO DA VELOCIDADE DO VENTO VIA IA

Figura 2: Triade da previsdo da velocidade
do vento via IA
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Fonte: Autores

No ambito da operacdo dos parques eélicos
estruturas que sdo conhecidas como LIDARs flutuantes
sdo responsaveis por coletar e medir a velocidade e
direcdo dos ventos a partir de dados que, em seguida,
que sdo calibrados posteriormente. Esses dados sdo
processados e utilizados para a previsdao de vento em

horizontes futuros.

Em relacdo ao planejamento e manutencdo a
previsdo dos momentos em que ndo ha fluxo de vento
pode ser utilizada para os possiveis periodos de
manutencado, seja das estruturas ou dos aerogeradores

que fazem parque do parque edlico offshore.

Por fim, em relacdo a integracao nas redes elétricas,
a previsdo permite com que a integracdo de novos
projetos seja mais eficiente para integracdo nas linhas
de transmissdo. Ou seja, com paradas programadas
para eventuais manutenc¢des na rede.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E A

-PREVSIRILDADE DEMENIOS- .~ .

I
=
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A ROBOTICA SUBAQUATICA

De acordo com o Global Wind Energy

Council (GWECQ), a capacidade instalada

global de energia edlica offshore alcancou Figura 3: Novas instalacdes de energia edlica offshore,
75 GW ao final de 2023. O GWEC projeta global (MW)

um crescimento médio anual (CAGR) de
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era na indulstria da energia edlica
offshore, melhorando significativamente a
eficiéncia operacional e a seguranca.
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Fonte: GWEC - Market Intelligence (2024)

APLICACOES PRATICAS

Na pratica, os robds subaquaticos tém sido empregados
com sucesso em diversos parques edlicos offshore. Um dos Figura 4: Centro de apoio a operacoes
exemplos é o0 “Centro de Apoio a Operacgdes e Supervisao e supervisao de mergulho | ROV

de mergulho - ROV” da Oceanica Engenharia.

A Oceanica Engenharia conta com um Centro de Apoio a
OperacBes que é utilizado para supervisdo de operacfes de
Mergulho, ROV. Contando com trés sistemas independentes
de videowall composto por 18 monitores de 49", é possivel
acompanhar ao vivo as mais de 1000 cameras instaladas
nas embarcagdes, nos ROVs e capacetes de mergulho,
através de conexdo de internet de Satélites de Baixa
Orbita, além do posicionamento das embarcagdes e de
plataformas offshore. Dessa forma os profissionais mais

experientes sdo alocados em um Unico local com acesso a
todas as operacdes da empresa online, garantindo mais Fonte: Oceénica Engenharia e Consultoria (2024)
seguranca, eficiéncia e gestao das atividades offshore.

k

A ROBOT
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ROBOTICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL:
ALIADOS PARA MANUTENCAO PREDITIVA

Para garantir o continuo desenvolvimento das
edlicas offshore, é necessario o aprofundamento
na complexidade de engenharia que envolve a
operacdo e manutencdo (O&M) e fatores de
inspecdo, logistica e manuten¢do. Dentre estes
fatores, a manutencdo preditiva tem se destacado
por meio de alternativas tecnoldgicas que utilizam
a Inteligéncia Artificial (IA) e a Robotica para
reduzir custos de O&M e antecipar possiveis
manutencgdes necessarias nos diversos sistemas
envolvidos.

A manutencao preditiva trata-se da atividade
de monitoramento continuo para identificar
de forma antecipada a necessidade de
possiveis reparos e manutencgdes. Esse tipo de
manuten¢do permite antecipar falhas iminentes e
sinais de deterioragdo em estagios iniciais,
viabilizando a ac¢do de contingéncia estratégica
para realizacdo de processos de manutencdo. O
processo conta com a coleta e analise de dados
de operacdo associados a temperatura, vibracdo,
pressdo e corrente elétrica e permite que as
corpora¢Bes possam agir de forma antecipada
para evitar possiveis prejuizos.

CASO DE IA E ROBOTICA PARA
MANUTENCAO PREDITIVA

As UAV (Unmanned Aerial Vehicle) séo os drones
que estdo sendo amplamente utilizados nas
inspecBes por agentes treinados, ja que a
inspecdo presencial se torna mais dificil e
demorada, diante esse problema a utilizagdo dos
drones estdo em alta.

Os UAVs estdo desempenhando uma funcdo
crucial no desenvolvimento de técnicas
automatizadas de manutencdo preditiva para as
inspecdes, controlando as reais condi¢Bes das
turbinas edlicas, bem como colaborando com a
seguranca, eficiéncia e reduc¢do de custos dos
servicos de O&M. Os UAVs podem ser utilizados
para a inspecdo das pas, naceles, torres e todos 0s
componentes estruturais que envolvem 0s
parques edlicos offshore.

Figura 5: UAV Drone

Fonte: UST - Unnamed System Technology (2021)

ROBOTICA E INTELIGENCIA ARNLLEILC | AL
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CONFIGURACAO DE TURBINAS

FOLICAS OFFSHORE

A otimizacdo das turbinas edlicas dos
projetos eolicos offshore é uma area que as
tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA) podem
auxiliar para a obtenc¢do de melhores resultados.
Desing das pas, orientagdo das pas em tempo
real, controle dos ativos operacionais e a
otimizacao de layouts sdo algumas das areas em
que a IA atrelada a essas aplicacbes pode ser
utilizada.

O design de pas trata-se de uma area que busca
desenvolver as pas das turbinas edlicas offshore
e onshore, visando o melhor aproveitamento do
recurso e da vida util do equipamento. O uso de
IA atrelado ao design de pas, busca encontrar a
melhor solu¢do que atinja o grau de eficiéncia
estrutural e aerodinamica dos aerogeradores.
Assim, o melhor design selecionado minimiza o
peso das pas sobre as estruturas das torres e
permite a ampliacdo do desempenho em tempo
real das turbinas edlicas offshore.

CASOS PRATICOS

Caso 1- Clusteriza¢cGo para o monitoramento de
falhas - Agrupamento de caracteristicas comuns das

turbinas edlicas

Clusteri

: > e% "
e% _*
G O

e ® . Cluster3

Cluster2 |

Figura 6: Clusterizagdo e Monitoramento de Falhas
Fonte: eCloud Valley (2023)

O controle de ativos de energia edlica offshore
refere-se ao conceito de monitorar as turbinas
que estdo em alto mar. Dentro desse objetivo, é
possivel a utilizacdo de sensores inteligentes
atrelados aos sistemas de |IA que permitem, por
exemplo, a avaliacdo e monitoramento continuo
das  condi¢bes  operacionais. Com  essa
supervisdo, torna-se viavel o ajuste do perfil de
posicionamento das pas para um melhor
aproveitamento do recurso energético.

Por fim, no que diz respeito a otimizagcdao de
layouts, a |A auxilia para descoberta dos
melhores locais para alocagdo dos aerogeradores
a partir de diversos parametros como a
metereologia do local, caracteristicas técnicas
das turbinas entre diversos outros possiveis
dependendo da modelagem. Um dos programas
conhecidos para esse fim, é o Pywake que auxilia
nos estudos e analise de dados para a otimizacdo
dos layouts de projetos, avaliando efeitos de
esteira e a turbuléncia das turbinas, por exemplo.

Caso 2 - Layout otimizado de um parque edlico
offshore.

MM W M M

Figura 7: Layout Otimizado
Fonte: Strathgen

CONFIGURA(;AO DE TURBINAS
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A INTELIGENCIA ARTIFICIAL E O

MONITORAMENTO AMBIENTAL

F relevante ressaltar que ao mesmo tempo que
as eolicas offshore se apresentam como uma

solucdo para escalar a descarbonizagdo, o
alinhamento entre quest8es ambientais e
tecnologia devem ser  congruentes e
transparentes no processo de Transi¢cdo

Energética. Deste modo, diversas organizacfes
da inddstria tém fomentado a utilizagdo de
solucdes de Inteligéncia Artificial (IA) e robdtica
para assegurar a conversacao da vida marinha,
aves e condi¢Bes oceanicas que permitam a
preservacdo de ecossistemas, a0 passo que as
eodlicas offshore se consolidam nos mercados
internacionais.

Figura 8: Inteligéncia Artificial nas edlicas
offshore e o monitoramento de ecossistemas

Monitoramento
GERVITE
Marinha e
Océanica

Monitoramento
de
Aves

Comunidades

Fonte: Autores

Os fatores socioambientais podem apropriar-se das
tecnologias de |A existentes para auxiliar e acelerar
a identificagdo de  possiveis
oportunidades em regifes de desenvolvimento dos
projetos. sentido, o presente
concentrou-se em apresentar casos especificos que
perpassam pela utilizacdo de solucbes de IA e
robdtica nos eixos de: (a) Monitoramento da vida
Marinha e Oceanica; (b) Monitoramento de
aves; (c) Comunidades (Figura 8).

conflitos e

Neste capitulo

CASO DE
AVES

MONITORAMENTO DE

Um dos campos em que a IA é aplicada nas edlicas
offshore trata-se do monitoramento das aves.
Nesse meio, técnicas de aprendizagem profunda
como as redes neurais artificiais sdo utilizadas

para a detecgdo em tempo real das
coordenadas geograficas das aves a sua
respectiva identificacdo, além de sua

movimentacdo. Essas tecnologias permitem com
que ao longo da operacdo dos parques offshore os
empreendedores possam tomar acdes
antecipadas para a preservacdo das aves.

Segundo estudos do RPS Group, o monitoramento
de aves marinhas em parques edlicos offshore é
essencial para mitigar os impactos ambientais e
reduzir o risco de colisGes. A |A tem emergido como
uma tecnologia para aprimorar esses sistemas
de monitoramento, proporcionando analises
mais precisas e eficientes dos dados coletados.
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SMART GRIDS E O USO DA IA COMO SUPORTE
NA OPERACAO DE PARQUES EOLICOS

O crescimento da capacidade instalada da energia
edlica tem ampliado o escopo da ftransicdo
energética em escala global. No entanto, as
diferentes caracteristicas de ventos em terra e em
alto mar apresentam-se como um desafio para
manter a estabilidade do sistema elétrico. Nesse
contexto, o uso da Inteligéncia Artificial (IA) surge
como uma solugao para otimizar a operacao
das redes, permitindo gerenciar de maneira
mais eficiente essa variacao natural. Com
isso, torna-se possivel equilibrar a oferta e
demanda de energia. Este capitulo explora as
tecnologias de IA aplicadas na operacdo de
parques edlicos, aprimorando a gestao das redes
elétricas.

O QUE SAO AS REDES ELETRICAS
INTELIGENTES (SMART GRIDS) E
COMO CONCESSIONARIAS DE
ENERGIA SE BENEFICIAM?

As Smart Grids sdo caracterizadas como uma
versdo modernizada das redes elétricas
tradicionais. A integracdo das tecnologias
digitais e de comunicagdo avancadas junto as
redes, permitem gerenciar de forma mais
eficiente o transporte de energia elétrica desde
uma fonte geradora (ex.: Energia Edlica Offshore)
até as residéncias. Essa rede é chamada de
inteligente porque usa sensores, medidores e
sistemas de controle e automacao para
monitorar o fluxo de energia elétrica em
tempo real, permitindo que a energia elétrica
chegue até os consumidores sem maiores
problemas.

QUAL E A DIFERENGCA ENTRE A
REDE ELETRICA TRADICIONAL E A
SMART GRID?

A principal diferenca entre sistemas tradicionais e
redes inteligentes esta na capacidade de troca de
informag¢des em ambas as dire¢Ses por meio da
rede, desde as concessionarias de servigos
publicos até os consumidores e vice-versa.
Alguns dos principais recursos que diferenciam as
redes inteligentes incluem:

e Distribuicdo: A energia gerada por prosumidores
e fontes de energia renovaveis podem ter carater
de variabilidade. As tecnologias de rede
inteligente ajudam a coordenar, armazenar e
distribuir energia dessas fontes em um fluxo
estavel.

e Geragdo: Fun¢Bes analiticas preditivas em
sistemas inteligentes significam que as tensdes de
alta demanda podem ser previstas e distribuidas
para varias usinas e subesta¢Bes. Além disso,
nuvens digitais sdo utilizadas para gestdo dos
ativos.

e Sensores: Sensores de [oT em toda a rede
podem auxiliar a detectar riscos logo no inicio,
redistribuindo energia para diminuir interrupcoes
e ajudar a equilibrar cargas.

e Autoreparacdao e manutencao preditiva:
Sensores também podem ser wusados para
detectar problemas mecanicos e fazer simples
solucdo de problemas e reparos.

e Escolha do cliente: Mais fornecedores de
energia, cooperativas e microgeradores podem se
juntar a rede.

SMART GRIDSEQUUISO DA LALOMO SURLRLE

NA RA(;AO IMHARQUES E@!HC@S =
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ANALISE DE DADOS DE SENSORES

A industria de energia edlica offshore, cada vez
mais vital na escalada da descarbonizacdo, tem se
beneficiado do avanco em tecnologias de
sensoriamento remoto e analise de dados. Esses
desenvolvimentos transformaram a analise de
dados de sensores um componente essencial
para a gestdo dos parques eédlicos offshore,
ndo apenas para garantir a eficiéncia e a
sustentabilidade dessas instalag8es, mas também
para assegurar a seguranca operacional. As
turbinas, expostas a condi¢cdes ambientais
extremas, exigem monitoramento constante
para garantir seu funcionamento continuo e
seguro.

APLICACOES DOS DADOS DE
SENSORES EM TURBINAS EOLICAS
OFFSHORE

Uma das principais aplicagbes da anadlise de
dados de sensores em parques edlicos
offshore é a deteccdo precoce de corrosao.
Pesquisadores tém desenvolvido tecnologias
avangadas de sensoriamento remoto que
monitoram em tempo real a corrosdao das
turbinas
offshore. Através de sensores de ultrassom e
tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA), é possivel

prever o desgaste das superficies, evitando falhas

estruturas metdlicas das edlicas

catastroficas e reduzindo o tempo de inatividade
para manutencdo. Além da corrosdo, a analise de
dados de sensores é amplamente aplicada no
monitoramento do ciclo de vida das turbinas
offshore.

! i[‘h ’ il . 1[1 1

demonstram o uso de
plataformas 10T para avaliar a condicdo de
componentes ao longo de todas as fases do projeto
edlico. Essas plataformas sao
fornecer previsdes detalhadas sobre o estado

Diversos  estudos

capazes de

ou condicao operacional dos componentes,

permitindo  uma manutencdo  planejada e

econdmica.

O uso de sensores, combinado com métodos
analiticos, vai além do simples suporte as
atividades de Operacdo e Manutencao (O&M).
Durante a fase de estudo de viabilidade de
projetos edlicos offshore, sdao realizadas fases
de testes e medicdes de vento no mar,
utilizando sensores distribuidos na regido
alvo. Um exemplo dessa tecnologia é o Bravo,
desenvolvido pela Petrobras - um modelo flutuante
de Lidar (Light Detection and Ranging) projetado
para a coleta,
recursos eolicos offshore. Esse sensor ¢ptico utiliza
feixes de laser para medir a velocidade e a direcao
do vento, gerando dados compativeis com o
ambiente operacional das turbinas edlica (Figura 9).

monitoramento e avaliacdo de

Figura 9: Boia remota de avaliacdo de
ventos offshore (Bravo)

Fonte: Agéncia Petrobras (2024)

ANALTSE DE DADOS DE SENSOF?ES
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REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

E de conhecimento geral que as diversas tecnologias Redes Neurais Artificiais (RNAs) possuem
de Inteligéncia Artificial (IA) vem emergindo como uma extrema relevancia  para tratar diversas
ferramenta poderosa e efetiva no cenario energético  aplica¢8es dentro da cadeia produtiva das edlicas
internacional. O relatorio "Artificial Intelligence and Big  offshore. A utilizacdo das RNAs tem apresentado
Data" da IRENA (Figura 10), indica que as aplicacdes de  uma quebra de paradigma e vém sendo
IA podem ser utilizadas desde as etapas de geracdo empregadas com o objetivo de garantir
de energia oriundas de fontes renovaveis até previsibilidade e seguranca das operacodes e,
para fins de previsdo de demanda energética por como resultado, proporcionar maiores
parte de consumidores. Dentro deste contexto, no margens de receita aos empreendedores e
ambito das aplicacBes relacionadas a geracdo, as  gestores de parques eélicos.

Figura 10: Aplicacbes emergentes de RNAs nos campos de energia
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n r 4 | LL7 L
s 7 A ./i\\ { 7
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AL ) L L A
GENERATION TRANSMISSION DISTRIBUTION CONSUMPTION
Melhor previsao de £ Mant tabilidad 13

anter a estabilidade e ==
geragao edlica e solar confiabilidade da rede EistherrawEA/de e ancs

Gestao eficiente do lado da

Fonte: Adaptado de IRENA (2019) prEcArE

A Figura 11 demonstra uma etapa de estudo para a posterior utilizacdo de RNA com vistas a identificar as
caracteristicas de aves em parques edlicos. A imagem (a) é a original da ave e a (b) imagem binaria

obtida como resultado da segmentacdo original com vistas a identificar o tamanho da ave.

Figura 11: Processo de segmentacdo para identificacdo do tamanho da ave

(a) (b}
Fonte: Niemi (2018)

REDES NEURAIS
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IDENTIFICACAO DE PADROES PARA
LAYOUT DOS PARQUES EOLICOS OFFSHORE

A criacdo de layouts dos projetos no setor de
edlicas offshore, tem como objetivo principal
descobrir a melhor  posicdo dos
aerogeradores para que seja possivel
aproveitar de forma maximizada o recurso
energético disponivel nas regides
litordneas. Os layouts de parques edlicos
nada mais sdo do que a organizacao fisica e
estrutural das turbinas edlicas, subestacdo e
demais equipamentos relevantes que envolvem

todo o complexo edlico offshore.

Diversas aplicacBes de I|A tem emergido,
permitindo com que ocorra a otimizacdo de
layouts dos projetos, além de auxiliar no
suporte para a escolha final do arranjo a ser
construido. O uso de IA atrelado ao estudo do
recurso energético pode gerar vantagens
associadas como a diminuicao do efeito
esteira (“Wake effect”), menores custos na
implantacdo dos projetos, taxa de retornos
mais atrativas, além de aproveitar o
maximo do recurso energético disponivel
na regido de interesse.

Para que essa otimizagdo ocorra, existem
diversas metodologias que abarcam o uso da IA
e que podem ser aplicadas. Dentre as diversas
metodologias existentes, podemos destacar:
(a) Algoritimos heuristicos; (b) Algoritimos
genéticos; (c) técnicas de aprendizado de
maquina.

IDENTIFICA(;AO DE PADROES PARA

Figura 12: Exemplo dos resultados de um estudo
de otimizacdo de um parque edlico offshore real
utilizando algoritmo genético
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Fonte: Kirchner-Bossi e Porté-Agel (2018)

Os algoritimos matematicos utilizados buscam
descobrir as melhores coordenadas em que as
turbinas podem ocupar, o que permite uma
melhor otimizacdo para maximizacdo de
desempenho do parque. Além disso, procura
também o melhor posicionamento para a rede
elétrica que interligarda as unidades geradoras do
parque edlico offshore.

Para o funcionamento da solucao, sdo utilizados
dados satelitais além de séries histéricas de
vento e a aplicacdo da solugdo faz com que haja
distintos arranjos de layouts para a posterior
escolha da melhor solu¢do.A Figura 12 mostra um
exemplo do uso de algoritmos genético para a
otimizacdo de um parque offshore real, onde os
layouts otimizados estdo a esquerda, os layouts de
referéncia estao no centro e diferenca espacial de
poténcia edlica esta a direita.
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INOVACAO TECNOLOGICA E
SOLUCOES AEROESPACIAIS

A viabilizacdo das edlicas offshore em larga escala
depende da cooperacdo multisetorial de
diferentes segmentos que exploram inovacgées
para acelerar a transicdao energética por meio
das edlicas offshore. Dentre estes segmentos, 0
setor de pesquisa e desenvolvimento de solug¢des
aeroespaciais se inovacoes
diferenciadas para o setor edlico offshore e

destaca e traz
onshore no cenario mundial.
Figura 13: Projeto de aerogerador denominado “O

MOD-0A de 200 quilowatts” da ERDA-NASA em Block
Island, Rhode Island

& |

Fonte: NASA | Artigo: Glenn Responds to 1970s Energy Crisis

A aplicacdo de praticas de tecnologias espaciais na
area de energia renovavel é ampla e perpassa
pela utilizacdo de satélites, armazenagem e
gerenciamento de grandes quantidades de
dados (“Big Data”) até a matéria prima
utilizada para a fabricacdo de componentes
dos aerogeradores, como o caso das fibras de
carbono utilizadas em pas.

Nas décadas de 1970 - 1980, a agéncia
aeroespacial NASA trabalhou em pesquisas para
estudar os caminhos para a investigacdo das
possibilidades de escala de turbinas edlicas com
apoio e financiamento de alguns departamentos
como National Science Foundation e o Department
of Energy (DOE).
viabilidade técnica e comercial a partir de 13
projetos  de

turbinas

Essas pesquisas testaram a

considerando
200 quilowatts, 2.000
quilowatts, 2,5 megawatts e 3,2 megawatts (Figura
13). Essas pesquisas ratificam o caminho entre
a proximidade dos segmentos setoriais de
aeroespacial e energia edlica.

aerogeradores,
edlicas de

Ao longo da histéria, a tecnologia espacial e a
inovacdo em energias renovaveis estiveram
intrinsecamente ligadas, impulsionando o
progresso e moldando a nossa compreensao
e utilizacao sustentavel da energia. Desde os
primeiros satélites,
climatica e a disponibilizacdo de uma quantidade
massiva de dados que
subsidios para uma precisa

que permitiram a analise
funcionaram como
otimizacao de
centrais edlicas e solares, até as mais recentes
pesquisas em painéis solares no espaco. Os
campos da energia e tecnologia aeroespacial tém
colaborado para ultrapassar os limites do que é
possivel, refletindo a sinergia em curso e
promovendo 0O progresso
transformacgao global rumo a um futuro mais

tecnoldgico e a

verde e eficiente.
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UM MECANISMO IMPULSIONADOR

O mercado de carbono é um mecanismo
econdmico desenvolvido para auxiliar no
enfrentamento das mudancas climaticas.
Fundamenta-se na premissa de que o carbono, por
ser um dos principais responsaveis pelo
aquecimento global, deve ser precificado. Essa
estratégia busca incentivar a reducdao de emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) por empresas e
na¢Bes, tornando economicamente vantajoso a

adocdo de praticas mais sustentaveis.

ENERGIAS RENOVAVEIS E O
MERCADO DE CARBONO:
CAMINHOS PARA A VALORACAO
DOS ATRIBUTOS
SOCIOAMBIENTAIS

Projetos de energia renovavel exemplificam
iniciativas que geram créditos de carbono,
preservam o0 meio ambiente e podem ser uma
fonte de financiamento para paises em
desenvolvimento, que por vezes carecem de
recursos para implementar politicas
climaticas eficazes. Estas fontes renovaveis
podem ser eédlicas onshore, offshore, solar,
biomassa, hidrogénio e outras fontes que
permitam evitar impactos ambientais e
compensar o carbono emitido. Além disso, este
processo de compensacdo pode abarcar iniciativas
que envolvem imposicBes legais, imposto sobre
emissoes, sistemas de comercializa¢do, subsidios e
até mesmo metas para adocgao de energia limpa.

I\/IERCADO D EGtasRlN O .

Todas essas iniciativas sdo maneiras de valorar
o atributo socioambiental e ja estdo sendo
exploradas por meio de diversos mecanismos
regulatérios e de mercado ao redor do mundo
como: mercado de certificacdo de energia
renovavel e impostos aplicados. Esta valoracdo
garante no longo prazo o continuo crescimento de
fontes de energia renovavel que estdo em
processo de escala e poderdo auxiliar no
atingimento das metas climaticas estabelecidas
pelo Netzero 2050 de manter a temperatura em
1,5C°.

MERCADO DE CARBONO E AS
EOLICAS OFFSHORE: AS ROTAS
PARA ACELERAR A TECNOLOGIA

Com mercados regulados de carbono bem
estabelecidos ao redor do mundo, projetos de
edlicas offshore poderiam ser viabilizados sem a
necessidade de incorporacdo de subsidios
para serem desenvolvidos. Ainda, esse mercado
pode se tornar um indutor da redug¢do da
diferenca de custo entre as tecnologias
convencionais e as novas tecnologias. Esse é
um mecanismo estratégico para 0s paises, que
proporcionara seguranca juridica, estimulo a
negociacdao, inovacao e competitividade,
evitando que o Brasil e outros paises enfrentem
barreiras comerciais no mercado externo, dada a
crescente exigéncia global pela descarbonizacdo e
sustentabilidade.

e
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TECNOLOGIAS INOVADORAS

Os Digital Twins sdo uma tecnologia promissora
para auxiliar na reducdo de custos da tecnologia
eodlica offshore, ampliando a capacidade instalada.
Os Digital Twins, também denominados gémeos
digitais, podem ser definidos como modelos
virtuais que permitem a combinac¢do entre
ativos fisicos. Esses modelos virtuais contam com
indicadores e sensores que auxiliam em
simulagbes para
projetos de forma mais eficiente.

matematicas viabilizar

A aplicagdo desta tecnologia depende de fatores
como objetivo da aplicagdo, tipos de ativos fisicos e
dados analisados,
serem utilizadas, as quais sdo adaptaveis para cada
situagdo. Considerando os principais componentes
de um parque edlico offshore, conforme mostrado
na Figura 15, o Digital Twin pode ser desenvolvido e
aplicado para cada um deles. Nos ultimos anos o

ferramentas e tecnologias a

foco do desenvolvimento do setor tem sido as
turbinas edlicas offshore, componente
primordial na geracao de energia.

Figura 14: Aplicacdo do Digital Twin no ciclo de vida do produto

Desenvolvimento/Design i

Manufatura/iImplementacio

Gerenciamento do ativo
Planejamento de produgio
Controle de processos
Monitoramento em tempo real

*  Otimizagdo interativa :
Selegdo de Material
Redugdo de custos de design :
Verificagdo do produto
Validagdo virtual :

Interagio maquina-humano
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2024)

A tecnologia tem como base o intercambio de
informac¢des entre o meio fisico e o ambiente
digital, essa troca ocorre por meio de dados
(informacdes) que sdao captadas por meio de
sistemas de aquisicao de dados (sistema de
sensores), tendo grande impacto no ciclo de vida
dos produtos e servicos (Figura 14). Os dados
captados sdo direcionados para o meio digital
onde tera informacgdes sobre o funcionamento do
equipamento, essas informacdes podem chegar
em niveis extremamente detalhados como por
exemplo: parametros dos componentes ou
simulagao de ambientes.

Validagio e otimizagdo de processos |

Operagdo/Manutengio Descomissionamento

Manutengdo preditiva .
Diagnostico e detecgdo de falhas

Teste virtual .
Monitoramento de status

Anilises e predigdes

Eliminagdo de testes e erros
Recuperagdo de recursos
Feedback

Ideias para proxima geragao

Figura 15: Principais componentes de um OWT

Fonte: Rodrigues et. al, (2016)
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APLICACOES DE FLUIDODINAMICA

COMPUTACIONAL E [A

As aplicagbes de fluidodinamica
computacional (CFD) podem ser definidas
como uma unido da mecanica dos fluidos com
métodos numéricos, onde a solucdo dos
calculos é realizada computacionalmente.
Contudo, podemos expandir essa definicdo
para compreender a importancia de cada um
desses topicos. Os métodos numéricos sdo
técnicas  matematicas empregadas  para
aproximar solucdes de problemas complexos

ou soluc¢do exata.

As redes neurais, treinadas com dados de simulacdes
CFD, conseguem prever distribuicGes de pressao e
velocidade em escoamentos com precisdo suficiente
para aplicacdes industriais.

J& os Modelos de Ordem Reduzida sao
simplificacBes matematicas de sistemas complexos.
Esses modelos sdo desenvolvidos para acelerar
simulagBes e analises, diminuindo significativamente
0 custo computacional, sem comprometer a precisdo
de forma relevante (ex.: Figura 17).

Figura 16: Comparacdo de um perfil aerodinamico entre a simulacdo computacional e
0 uso de Redes Neurais

simulagio por CFD

Simulagdo por Rede Neural

Erro entre os Resultados

- - .

@ Velocidade

- == ==

Fonte: Medium (2020)

A Inteligéncia Artificial (IA) e a CFD tem sua sinergia, pois
podem permitir a reduc¢do do custo computacional elevado, o
tempo de simulacdo e a complexidade de fendmenos fisicos,

Figura 17: Turbina edlica
representada por simulagao de
fluidodinamica

auxiliando na solucdo de problemas numéricos e simulacBes

computacionais (Figura 16).

Os modelos de em que a IA pode auxiliar nas simula¢Bes de
fluidoninamica sdo: (a) Modelos Surrogate e (b) Modelos de Ordem
Reduzida. Os modelos Surrogate sdo aproximac¢8es matematicas
que substituem sistemas complexos, como simula¢8es detalhadas
de IA. Estes modelos sdo treinados para replicar o comportamento

de simulacdes completas de fluidodinamica.

APLIGACOES DE FLUIDODINAMLICA

Fonte: ANSYS (2017)
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL, DATA CENTERS E
CAMINHOS PARA A DEMANDA

|

As tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA) tém
crescido de forma ascendente nos ultimos anos,
tornando-se um toépico em diversas
tecnoldgicas e no uso
individuos. A IA generativa se diferencia por sua
capacidade dados,
imagens, textos e cédigos, que se assemelham a
dados reais produzidos pelos individuos. Todavia,
a utilizacdo de IA generativa em larga escala

demandara um alto consumo energético.

presente
discussdes social dos

de gerar novos como

Em paralelo, o crescimento da utilizacao de Data
Centers se mostra oportuno para auxiliar nos
caminhos da demanda energética pela utilizacdo
de IA, considerando que o consumo de energia pelos
DCs é elevado. Ou seja, além de contribuir para o
crescimento do uso de |A generativa, o uso de DCs
auxiliara no aumento da capacidade instalada
de fontes renovaveis (ex.: edlicas, solar e
hidrogénio) de energia com fins de suprir esta
grande demanda energética.

EOLICAS OFFSHORE:
UMA ROTA DE MERCADO

As edlicas offshore representam uma das solu¢des
globais mais promissoras de energia limpa para
atender a crescente demanda elétrica dos Data
Centers (DCs), especialmente em um cenario de
répida expansdo das tecnologias de inteligéncia
artificial (IA). capacidade de gerar
grandes volumes de energia e localizadas em hubs

Com

portuarios, essas instalagbes oferecem uma
infraestrutura estratégica para suprir altas cargas
elétricas, atendendo as caracteristicas Unicas da
demanda energética dos DCs. Empresas lideres
em tecnologia, como o Google, ja estdo utilizando
essa tecnologia para impulsionar a transicao
Recentemente, o Google

com parques

energética. firmou

contratos  significativos eodlicos
offshore na Europa para alimentar seus DCs,
incluindo um novo centro de US$1 bilhdo no Reino
Unido que utilizara energia edlica proveniente da
Escocia.
Esses projetos mostram que as edlicas
offshore tém escala e viabilidade econdmica
para atender a curva de carga constante dos
DCs, que exige um fornecimento ininterrupto e de

alta densidade energética (Figura 18).

Figura 18: Data Center do Google em

Eemshaven, Holanda

fonte: Google (2024)
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IMPRESSAO 3D: UM POTENCIAL FACILITADOR
PARA INFRAESTRUTURA

|

A tecnologia de impressdo 3D é uma forma de BENEFICIOS DA IMPRESSAO 3D
manufatura aditiva que se refere a qualquer

processo de fabricacdo no qual objetos sdao criados Os agentes da indUstria estdo reconhecendo
pela adicdo de material, camada por camada, até cada vez mais as vantagens da impressao 3D
formar a peca final. Esse conceito inclui diversas na energia renovavel, especialmente na energia
tecnologias, como sinterizacdo a laser, fusdo por edlica. Alguns dos beneficios da impressdo 3D
feixe de elétrons e a propria impressao 3D. s3o:

e Menor pegada de carbono: A producdo
distribuida, feita sob demanda e préxima
ao local onde os produtos sdo necessarios,
minimiza a necessidade de transporte por
longas distancias.

e Reducdo de custos e aumento de
disponibilidade: A impressdo 3D diminui

A impressao 3D utiliza modelos digitais para criar
objetos tridimensionais, construindo-os por meio
da sobreposicdo progressiva de materiais em
camadas. Esse processo pode empregar uma
variedade de materiais, como plastico, metal,
ceramica e até Dbiomateriais, dependendo da

aplicacdo e da tecnologia utilizada.
0s custos de producdo e facilita prazos de

entrega mais curtos.

No setor de energia edlica, as técnicas mais comuns
e Protéotipos detalhados: Versdes de

incluem a tecnologia FDM (Fused Deposition

Modeling - Modelagem de Deposicdao Fundida), componentes mais realistas.

usada para fabricar protdétipos e pecas, e o SLS * Personalizacdo de pecas: Possibilidade

(Sinterizacdo a Laser Seletiva), que utiliza de inovar com a criagdo de pecas

materiais como nylon. exclusivas.

Figura 19: Impressdo 3D de componentes de concreto para estruturas offshore

Fonte: Rcam Technologies

IMPRESSAQO 3D: UM POTENCIAL FACILITADOR
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EXPANDINDO OS
HORIZONTES E
PROXIMOS PASSOS

Os capitulos do trabalho foram estruturados para apresentar um
panorama abrangente sobre o papel da Inteligéncia Artificial (1A)
e da Robética no avanco da energia eélica offshore. Desde a
previsdao de ventos e otimizacdao do layout dos parques até o uso de
robds autdbnomos para manutenc¢do preditiva, cada secdo buscou
detalhar como essas tecnologias ascendentes estdo moldando o futuro
dessa indUstria.

As secOes apresentadas no livro e que vao além do presente sumario
executivo, demonstram como IA e robédtica podem contribuir
diretamente para a reducdo das emissGes de carbono e o
cumprimento das metas do Net Zero. A otimizacdo dos parques
edlicos offshore aumenta a participacdo das energias renovaveis na
matriz energética global, reduzindo a dependéncia de combustiveis
fosseis a partir dessa transicdo energética e mitigando os impactos das
mudancas climaticas.

PROXIMOS PASSOS

Nos préximos anos, o mercado de energia edlica offshore precisara
acompanhar de perto o avanco das tecnologias emergentes,
especialmente no que se refere a crescente integracdo da IA e robdtica.
Para que essas inovacdes sejam incorporadas de forma eficaz, sera
essencial investir em infraestrutura tecnolégica, promover a
digitalizacao dos processos e garantir a interoperabilidade entre
diferentes sistemas.

Além da adocdo tecnoldgica, questdes como infraestrutura
portudria, financiamento de projetos e fortalecimento da cadeia
de suprimentos serdo fatores criticos para o sucesso da energia
edlica offshore. Adicionalmente, a necessidade de capacitagao
profissional para lidar com as novas tecnologias e a criacao de politicas
publicas que incentivem a inovacdo e a sustentabilidade no setor serdo
aspectos centrais na construcdo de um futuro energético mais eficiente
e sustentavel. O sucesso da energia edlica offshore dependera de um
ecossistema integrado que combine avanc¢os tecnoldgicos, infraestrutura
otimizada e um ambiente regulatério favoravel para garantir sua
competitividade.
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