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A dissertacao apresenta uma avaliacao do potencial técnico do recurso edlico
offshore das regides sul e sudeste brasileiras utilizando trés reandlises atmosféricas e
o modelo Weather Research & Forecasting (WRF). Na primeira etapa, as reandlises
ERA5, CFSv2 e MERRA2 sao validadas com dados provenientes de boias meteo-
oceanograficas advindas do programa PNBOIA. O calculo do potencial considera
duas abordagens na escolha da area oceanica utilizdvel. A primeira abordagem
aproveita toda drea oceéanica até o limite da Zona Econoémica Exclusiva (ZEE). Na
segunda abordagem, algumas areas sao excluidas devido a restrigoes técnicas e am-
bientais que limitam o uso da energia disponivel. Configuragoes do aerogerador
NREL 6-MW sao usadas na estimativa de diversos parametros de energia, apre-
sentados para diferentes intervalos de batimetria. Na segunda etapa do estudo, a
reanalise com maior desempenho estatistico é empregada como condigao inicial e
de contorno para dois diferentes experimentos do modelo WRF, focados na regiao
offshore do estado do Rio de Janeiro. O desempenho das simulagoes ¢é avaliado
estatisticamente, e também sao realizadas comparacoes dos parametros energéticos

estimados pelo modelo WRF e pelas reanalises atmosféricas.
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The dissertation presents an evaluation of the technical potential of the offshore
wind resources of the Brazilian south and southeast regions using three atmospheric
reanalyses and the Weather Research & Forecasting (WRF) model. In the first
step, the reanalyses ERA5, CFSv2, and MERRA2 are validated with the database
provided by meteo-oceanographic buoys from the PNBOIA program. The poten-
cial calculation considers two approaches to choose the usable ocean area. The
first approach takes the entire ocean area up the limit of the Exclusive Economic
Zone (EEZ). In the second approach, some areas are excluded due to the techni-
cal and environmental restrictions that limit the utilization of the available energy.
Configurations of the NREL 6-MW turbine are used for estimating of some energy
parameters, presented for different bathymetric intervals. In the second step of the
study, the reanalysis with greater statistic performance is utilized as initial and
boundary conditions for two different experiments of the WRF model focused on
the offshore region of the Rio de Janeiro state. The simulations performance is eval-
uated statistically, and besides that are realized comparisons of estimated energetic

parameters by WRF model and atmospheric reanalyses.
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Capitulo 1

Introducao

As mudancgas climaticas por causas antropogénicas sao atribuidas ao aumento da
concentragao dos gases de efeito estufa, principalmente o diéxido de carbono (C'O3)
produzido pela queima de combustiveis fésseis [1]. A emissao desses gases contri-
bui para o aumento da temperatura média global, elevacao do nivel médio do mar,
acidificagao oceanica, mudangas no ciclo da agua, na cobertura de gelo dos conti-
nentes e oceanos, e ainda na frequéncia de extremos climéaticos [1]. Assim, desde
o protocolo de Kyoto firmado em 1997, consolidou-se a necessidade de um com-
prometimento internacional para reducao das emissoes e mitigacao dos seus efeitos,
que estd incentivando o desenvolvimento das tecnologias de fontes sustentaveis de
energia.

A substituicao das fontes mais poluidoras e que utilizam combustiveis fosseis
na matriz energética, é um compromisso estabelecido e buscado cada vez mais,
principalmente pelos paises desenvolvidos. A resenha energética produzida pelo
Ministério de Minas e Energia do Brasil [2], coloca as fontes renovéveis que incluem
a hidrdulica, bioenergia, edlica e solar, representativas no ano de 2018 de 83,3%
da matriz elétrica do Brasil, indicador muito superior ao mundial de 26,2%. Esse
fato, pode ser explicado devido & grande disponibilidade do recurso fluvial, 80,0% da
geracao por fontes sustentaveis sao através das hidrelétricas, colocando o pais como
uma das nagoes que mais usa energias renovaveis para geracao de eletricidade. Essa
grande contribuicao da matriz hidraulica causa uma dependéncia muito forte do
setor com o regime de precipitacao nas bacias hidrograficas que dispoem das usinas.
As alternativas hoje mais implantadas como op¢ao para os anos em que o volume
de chuva ¢ insuficiente para suprir a demanda sao as termoelétricas, o que aumenta
o custo final da energia e acaba indo em contrapartida ao objetivo de reducao da
emissao de gases poluidores.

A Figura representa a divisao por regiao geogréafica da demanda elétrica
de acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Brasil para o

ano base de 2018 [3]. Nota-se que as regioes sul e sudeste lideram a demanda de



eletricidade, com um consumo total de 87 TWh e 239 TWh, respectivamente. Assim,
um passo importante para o desenvolvimento do pais seria o maior investimento em
fontes alternativas de energia, contribuindo para a diminuicao da dependéncia da
matriz hidraulica e da geragao termelétrica para geracao de eletricidade, em todas

as classes de consumo.

239 TWh
36 TWh 50%
8%

u Sudeste = Sul Centro-Oeste = Nordeste = Norte

Figura 1.1: Divisao por regiao geografica da demanda elétrica do Brasil para o ano
base de 2018. Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [3].

1.1 Clima de ventos do Atlantico Sudoeste

As regides sul e sudeste brasileiras estao localizadas em uma faixa de transicao la-
titudinal, entre a regiao tropical e latitudes médias, denominada regiao subtropical.
O padrao de ventos é resultado da interacao de diversos sistemas, de diferentes
escalas espaciais e temporais. Esses variam da grande escala, com a Alta Subtro-
pical do Atlantico Sul (ASAS), a sistemas de escala sindtica, como frentes frias,
ciclones extratropicais, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), linhas de
instabilidade, ciclones subtropicais que se formam préximos a costa, e sistemas de
mesoescala, como tempestades convectivas, e ainda o sistema de circulagao de brisa
costeira.

Apesar dessa interacao de sistemas, pode-se afirmar que de maneira geral, o
clima de ventos da regiao é dominado pela ASAS, definida como um sistema de alta
pressao atmosférica semipermanente subtropical [4H8]. A ASAS é resultado direto
do movimento subsidente da célula de circulagao trépico-extratropico de Hadley, e
possui sazonalidade bem definida. Além disso, promove condi¢bes estaveis, poucas
nuvens, ventos de superficie de quadrante norte e leste e temperaturas amenas [4].

O posicionamento e a intensidade do centro da alta pressao subtropical apre-

sentam oscilagoes sazonais, afetando a intensidade e a direcao do vento sobre a



superficie do oceano, principalmente nas regioes costeiras [6]. Durante o verdo, os
ventos predominantes na costa da América do Sul (AS), entre as latitudes de 15°S e
35°S sao de leste e nordeste, e durante o inverno os ventos de leste e nordeste ficam
confinados a regiao compreendida entre as latitudes de 20°S e 25°S. Ao sul de 25°S
predominam os ventos de oeste e sudoeste [8, 9. Essa modificacao dos ventos pre-
dominantes acontece nao so pelo deslocamento da ASAS, mas pela maior influéncia
de frentes frias oriundas de latitudes mais altas [I0] que promovem uma virada do
vento para quadrante sul em suas passagens [4].

A Figura [I.2) mostra o comportamento médio anual da velocidade do vento &
100 m para o periodo de 1990-2019 dos resultados da fifth generation ECMWF
Atmospheric Reanalysis (ERA5). Os destaques de regides com maiores médias de
velocidade do vento, ainda dentro da ZEE, sao para os litorais norte da regiao
nordeste, norte do estado do Rio de Janeiro, costa sul de Santa Catarina e todo Rio
Grande do Sul.
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Figura 1.2: Média da velocidade do vento a 100 m para o periodo de 1990-2019, a
partir de dados da reandlise atmosférica ERAS5.

1.2 Energia edlica

A energia edlica foi reconhecida como uma das principais fontes de energias re-
novaveis [ITHI5]. O atlas de energia elétrica do Brasil [16] a define como, simplifi-
cando, aquela proveniente da energia cinética gerada em decorréncia do movimento
do ar provocado pelas diferencas de temperatura, e consequentemente de pressao no

planeta. O aproveitamento dessa energia provoca desafios decorrentes dos fenomenos



altamente complexos e acoplados que cruzam diferentes escalas fisicas e temporais e
compoe o sistema climatico. O entendimento desse sistema é essencial, indo do nivel
global ao regional, passando pelos efeitos locais e mais especificamente nas respostas
dos aerogeradores dentro das plantas edlicas [I7]. A extragao desse tipo de energia
requer a existéncia de condigoes favoraveis especificas na natureza. A avaliacdao do
potencial edlico requer trabalhos sistematicos de coleta e andlise de dados sobre o
regime de velocidade e direcao dos ventos, dentre outros parametros.

O recurso edlico é altamente dependente da localizacao geografica e do tipo
do terreno local. Quando sobre o oceano, depende de um conjunto diferente de
fatores incluindo o regime de brisas, a proximidade com o continente, o gradiente
de temperatura dgua-ar e a altura das ondas [I7]. Além disso, outros fatores como
o ciclo diurno e sazonalidade também influenciam nos regimes de vento. Assim,
duas modalidades de instalacao dos parques edlicos sao possiveis: o aproveitamento
do vento em cima do continente, denominado onshore e os construidos em corpos
d’agua, geralmente no oceano sobre a plataforma continental, chamado de offshore.
Diferentemente do uso tipico do termo offshore na industria naval, a energia edlica
offshore também inclui areas de adguas costeiras como lagos e fiordes.

A figura demonstra o total de capacidade instalada das fontes elétricas bra-
sileiras para o ano de 2018. A matriz edlica conta com 14.390 MW de poténcia
instalada, o que representa 8,8% do total, e ocupa o segundo lugar no ranking das
matrizes elétricas. De acordo com o relatorio elaborado pelo Global Wind Energy
Council (GWEC) em 2019 [18], o Brasil ocupava o lugar de oitavo pais no ranking
mundial de capacidade edlica instalada. Enfatizando que no Brasil a exploracao da

energia do vento ainda é feita exclusivamente sobre o continente.
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Figura 1.3: Capacidade instalada em MW das fontes elétricas brasileiras para o ano
de 2018. Fonte: Dados da resenha energética brasileira, exercicio de 2018, edigao de
maio de 2019 [2].

De acordo com dados da resenha energética brasileira da edicao de maio de



2019 [2], em 2018 foram realizados dois Leildes de Energia Nova, o A-4 e o A-6,
sendo contratados 3.125 MW em novos empreendimentos. As contratagoes envolvem
investimentos proximos de R$13 bilhoes. A figura representa o preco médio do
MW por fonte, dos novos empreendimentos leiloados em 2017 e 2018. Nota-se que a
energia edlica se destacou por apresentar o menor custo em ambos os anos. Além do
custo, os parques edlicos possuem uma outra vantagem de ocuparem menores areas
do que outras plantas de geracao de energia, como as hidrelétricas por exemplo, que
necessitam de grandes areas de reservatorio, e causam grandes impactos ambientais.
Em uma atualizagao para o comeco do ano de 2020 , de acordo com Associagao
Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), o Brasil conta com 619 usinas instaladas
de geracao edlica, e a capacidade instalada ja alcanca o valor de 15,4 GW, com
mais 2,5 GW em processo de construgao, sendo 7.532 aerogeradores em 12 estados,
contribuindo com uma redugao de 28.000.000 Toneladas/ano de (COy).
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Figura 1.4: Preco médio do MW por fonte para os novos empreendimentos leiloados
em 2017 e 2018. UHE (Usinas Hidrelétricas de Energia), PCH (Pequena Central
Hidrelétrica) e CGH (Central Geradora Hidrelétrica). Fonte: Dados da resenha
energética brasileira, exercicio de 2018, edigao de maio de 2019 [2].

1.3 Energia edlica offshore

O crescimento das plantas de energia edlica offshore no mundo pode ser explicado por
diversos motivos, tais como, maior velocidade do vento no mar comparado a regioes
continentais [13] [15, [19], menores flutuagoes e turbuléncia devido a auséncia de
barreiras fisicas [19-23], e o maior espago disponivel no mar, permitindo a instala¢ao
de mais aerogeradores e parques edlicos [11], [15] 211, 22} 24].

A geracao de energia depende diretamente da velocidade do vento, durante o
mesmo periodo de tempo e mesma altura, diferentes perfis de velocidade geram di-
ferentes quantidades de energia [25]. Como a energia no vento cresce proporcional-
mente ao cubo da velocidade [26], um acréscimo por exemplo de 10% na velocidade,
resulta em 30% de acréscimo na energia se desconsiderarmos as perdas, portanto

maiores campos de energia sao esperados no mar [27].



Outra vantagem do sistema offshore é a maior persisténcia desses ventos acima
do limiar minimo de funcionamento dao aerogerador, chamado de cut-in, dentro das
classes geradoras de energia [28], 29]. Isso implica em um maior tempo do aerogerador
na sua faixa de funcionamento, maximizando a producao e contribuindo para dois
beneficios diretos: melhor previsibilidade e maior producao de energia.

A logistica de toda a operacao de instalacao dos aerogeradores nos parques
edlicos, é parte crucial no desenvolvimento dos projetos. O transporte das imen-
sas estruturas, muitas vezes feitos em caminhoes em estradas, torna-se um impor-
tante limitante logistico para as operacoes onshore. Limitante esse que é minimi-
zado quando os aerogeradores sao produzidos no proprio porto maritimo, e entao
transportados por navios, que melhor comportam o peso e as dimensoes das es-
truturas, até o local de instalacao. Devido a todas as operagoes estarem sujeitas
as condi¢oes do mar, podemos citar como desvantagens os maiores custos para a
instalacao, especialmente para a fundacgao, e operacao dos aerogeradores, além da
criacao e manutencao do sistema elétrico que a conectam a rede sobre o continente
[15], 27, 28].

Como descreveu Esteban et al. [I5], o primeiro aerogerador edlico no mar foi
montado na Suécia em 1990. Esta instalacao foi formada por apenas um tnico
aerogerador de 220 kW, localizada a 350 m da costa, e ancorada por uma estru-
tura de tripé a 6 m de profundidade. Entre 1991 e 1998 alguns projetos testaram
diferentes modelos de aerogeradores de 450-600 kw e modos de instalacao no que
diz respeito as fundagoes. Apesar das limitacGes, a tecnologia ja mostrava bons
indices de rentabilidade e confiabilidade. Uma segunda fase experimental realizada
na Suécia, denominado projeto Utgrunden, que ja nos anos 2000 introduziu aeroge-
radores com poténcia de megawatts e marcou o fnicio dos parques edlicos comerciais,
e da afirmacao dessa adaptacao em ambiente marinho.

O relatorio Wind in Our Sails desenvolvido pela Furope Wind Energy Associa-
tion (EWEA) [30] coloca a Europa como lider mundial em energia edlica offshore.
A qual teve seu primeiro parque comercial instalado na Dinamarca em 1991, a 2.5
km da costa Danish em Vindeby [31]. Desenvolvido pela Danish Oil and Natural
Gas Energy (DONG), possuia onze aerogeradores de 450 kW para uma capacidade
total de 4,95 MW. Apenas 20 anos depois, no final de 2010, a Europa ja contava
com 45 parques edlicos espalhados por nove paises com capacidade de 2.946 MW e
alimentavam cerca de 10,6 TWh de eletricidade na rede elétrica europeia. Apesar
da hegemonia da Europa, a Asia experimenta rapido crescimento. Globalmente a
evolucao da capacidade instalada da energia edlica offshore de 1991 até 2019 é ex-
posta na Figura [I.5] Nota-se o rapida evolugao nos anos 2000 do mercado offshore,
com um crescimento exponencial de 1,46 GW /ano para o perido de 2000-2019, e

ao final de 2019 o total de capacidade instalada em todo o mundo ja era de 29.136



MW, o que representa 4,48% de toda a capacidade energética edlica [1§].
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Figura 1.5: Evolucao da capacidade acumulada global instalada de energia edlica
offshore em MW (1991-2019). Fonte: Dados da EWEA (1991-2010) [30] e GWEC
(2011-2019) [18].

A maioria dos parques edlicos offshore estao atualmente no norte da Europa.
Reino Unido, Alemanha e China sao nagoes lideres que contam com grande parte
do percentual da capacidade instalada. Somente o Reino Unido e a Alemanha
responderam por aproximadamente dois tercos da capacidade total de energia edlica
offshore instalada globalmente no ano de 2016. Outros paises, como a China, estao
expandindo rapidamente sua capacidade como se pode aferir pela Figura que
corresponde a capacidade instalada da energia edlica offshore para os anos de 2017
e 2018.
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Figura 1.6: Capacidade acumulada de energia edlica offshore global para os anos de
2018 e 2019. Fonte: Dados da GWEC [I§].

Além desse grande potencial apresentado atender parcialmente a demanda
energética global [32], geralmente tem um maior fator de capacidade, consequen-
temente gerando mais energia que seu equivalente onshore [12]. Concomitante-

mente, diversos paises nao possuem espago livre para instalacoes em terra como a
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Holanda, ou se opoe a esse tipo de instalacao como o Reino Unido e Dinamarca,
o que impulsiona ainda mais a modalidade offshore [I5]. Portanto, é esperado um
continuo aumento da capacidade offshore instalada globalmente [12] 15] 27, 28], nao
somente em paises que ja experimentam da tecnologia, mas como em novos sitios
[15]. Além do desenvolvimento de parques edlicos com maiores capacidades e dreas
aproveitadas, bem como a instalagdo de parques em oceano profundo, utilizando-se

de estruturas flutuantes ou semi-flutuantes [12, [33].

1.4 Metodologias no calculo do potencial edlico

Quantificar o potencial edlico é o primeiro passo em qualquer projeto de geracao de
energia através do vento. Para este calculo, medidas do vento em regioes offshore ou
onshore sao necessdrias. E conhecido que as medidas in-situ sao bastante escassas
e nao sao suficientes para uma analise criteriosa do comportamento do vento, prin-
cipalmente sobre o oceano [13, 24]. Assim, os estudos podem se valer de diversas
fontes de dados, resultando em diferentes metodologias e resultados finais. Inves-
tigacoes da viabilidade técnico-economica de novos projetos podem ser conduzidas
através de medidas de sensoriamento remoto [32], B4H37], resultados de reanélises
[20, 22, 23, B8-41], modelagem atmosférica [12, 13, 211, 24, 42, 43], ou entdo uma
combinagao entre essas fontes de dados [44H4§].

Reandlises atmosféricas representam uma importante ferramenta tanto na
direcao do calculo direto do potencial do vento, quanto para seu uso como condicao
inicial e de contorno para modelos atmosféricos regionais. Assim sendo, a avaliacao
do comportamento ou adequagao de tais reandlises na representagao da climatologia
do vento para uma regiao especifica é um importante passo para o estabelecimento
de novos projetos. Os modelos de previsao do tempo de drea limitada vao de en-
contro a utilizacao dessas reanalises, e estao sendo amplamente utilizados em areas
com cobertura de dados inadequadas, para se estimar o potencial edlico [42]. Tais
modelos sao empregados quando héd necessidade de capturar ou representar melhor
feicoes atmosféricas que a resolucao espacial e temporal das reanalises ou qualquer
outra fonte de dados nao permite.

A modelagem numérica associada ao aproveitamento da energia edlica
concentrou-se nos efeitos de curta duracao temporal, sem a necessidade de mo-
delar efeitos climaticos em maior escala, separando a fisica do fluxo de grande escala
da escala local, a nivel dos parques edlicos. Simplificacoes como estacionariedade e
semelhanga da camada superficial (onde os fluxos de momento e calor sdo uniformes
com a altura) sao necessarias. Mais especificamente, a mesoescala e a microescala
sao modeladas de maneiras fundamentalmente diferentes, tornando assim extrema-

mente dificil uma representacao realistica do escoamento e a avaliacao dos efeitos



combinados dessas escalas em usinas edlicas [17].

Apesar do uso de modelos fisicos simplificados tenha permitido a instalacao de
parques edlicos e previsoes de desempenho, ainda existem grandes lacunas no co-
nhecimento sobre fluxos de vento em terrenos complexos ou sob condig¢oes variaveis
de estabilidade atmosférica, que podem mudar ao longo de um dia ou estagao do
ano. A energia edlica offshore introduz ainda uma fisica acoplada adicional do
ambiente meteo-oceanografico, onde permanece uma incerteza de modelagem nao
trivial, especialmente com ondas quebradas ou irregulares, estabilidade atmosférica
e tempestades [17, [49].

Portanto, estudos que busquem o desenvolvimento da modelagem numérica,
abrangendo os efeitos da mesoescala e microescala, estarao indo na diregao de pre-
encher as lacunas de conhecimento a respeito da fisica do escoamento, e das suas
interacoes. Algumas ferramentas de Computational Fluid Dynamics (CFD) de mo-
delagem em microescala sao os modelos WAsP, WindSim, Openwind. Além do
modelo acoplado meso-micro escala SOWFA [50]. A utilizagao dessas ferramentas
ja existentes, além do desenvolvimento de novas, pode resultar em um maior aprovei-
tamento da energia do vento, maximizando a geracao eédlica, diminuindo os danos
estruturais, e impactando positivamente nos custos de implementacao e operagao
dos parques, contribuindo para o status de um sistema mais confiavel e previsivel.
Para isso, as areas da modelagem de mesoescala e microescala necessitam estar

continuamente sendo desenvolvidas.

1.5 Potencial edlico offshore brasileiro

O Brasil tem um abundante recurso offshore de energia renovéavel do vento, situ-
ado ainda relativamente préximo a costa de grandes e populosas cidades [19] 51].
Contudo, poucos estudos foram conduzidos para mapear o potencial edlico offshore
brasileiro [11], 19} 211, 34, 37, 45|, 52 [53].

Pimenta et al. [I9] em seu estudo pioneiro para as regides sul e sudeste brasilei-
ras combinou dados de satélite QuikSCAT, boias meteo-oceanograficas e dados de
plataformas de petréleo para o periodo de agosto de 1999 a junho de 2007, mape-
ando o potencial edlico offshore, utilizando configuragoes dos aerogeradores GE 3.6s
e REpower 5-MW. Alguns dos seus resultados sao representados na Figura [1.7], os
campos de vento a 10 e 80 m, densidade de energia e producao do aerogerador, de-
monstram um maior potencial para o litoral sul, entre os estados de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul, e um segundo nucleo de menor intensidade pode ser observado
na costa norte do Rio de Janeiro e todo litoral do Espirito Santo. Somente para
a secao entre 28°S e 31°S, no sul do Brasil, em profundidades de até 50 m, foi

estimado um recurso total tedrico de 102 GW a 80 m.
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Figura 1.7: Distribuigao geografica das propriedades do vento baseado nas médias do
vento de agosto de 1999 a junho de 2007 derivadas do QuikSCAT. Para todas as fi-
guras os retangulos brancos sao valores médios derivados de estagoes meteorologicas.
Fonte: Pimenta et al. [19].

Pereira et al. [52] investigou tendéncias na velocidade e mudancas na densidade
da energia do vento através de downscaling de cenarios de mudancas climaticas
para as regioes sul e nordeste brasileiras. Os resultados para o final da década
indicaram um cenario favoravel a exploracao do vento no Brasil. Oliveira Filho et
al. [53] avaliou o potencial edlico offshore usando dados de cartas nauticas. Eles
dimensionaram um parque eélico que atenderia o pico de consumo nos meses de verao
da ilha de Itamaraca do estado de Pernambuco do Brasil, e diminuiria o impacto da
geracao pelas fontes convencionais, demonstrando que trés aerogeradores offshore
de 3-MW cada, seriam suficientes para suprir a demanda. Lima et al. [2I] usou um
modelo atmosférico regional para estimar a média da velocidade, direcao, densidade
de energia e turbuléncia do vento para regioes offshore, levando em consideracao a
batimetria e as rotas de navegacao ao longo da costa do estado do Ceara. Foram
considerados trés anos representativos de El Nino, La Nina e neutro, analisando a
estacao seca e chuvosa para cada periodo. Os resultados indicaram uma média de
velocidade do vento acima de 8 m/s e densidade de energia acima de 720WW/m?, nao
importando o periodo avaliado, na estacao seca.

Silva et al. [37] utilizando dados de satélite e configuragoes do aerogerador RE-

power 6-MW conduziram uma climatologia (1989-2009) de todo o litoral brasileiro.
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Um dos seus resultados é mostrado na Figura [1.8, a andlise se deu de forma sazo-
nal, os campos de densidade de energia e producao do aerogerador indicaram que
os maximos de potencial acontecem nos meses de inverno e primavera, com maior
destaque para o litoral norte do nordeste e litoral sul do Brasil. Os resultados
evidenciam ainda uma concordancia com os resultados encontrados pelo estudo de

Pimenta et al. [19] citado anteriormente.

Summid

latiude

Figura 1.8: Densidade de energia do vento (WW/m?) (contorno) e turbine power
output (kW) (colorido) para o periodo de 1989-2009. Fonte: Silva et al. [37].

Reboita et al. [45] analisaram diferengas entre os climas presente e futuro da
densidade de energia do vento, considerando todo o dominio continental e oceanico
da AS através de simulagao numérica do modelo RegCM4, utilizando o cenario de
mudancga climatica RCP8.5. Os resultados apontaram um acréscimo na intensidade
e densidade da energia do vento no norte da AS, centro-leste do Brasil (exceto no
verao), e latitudes maiores do que 50°S. Tais acréscimos sdo mais intensos no periodo
de 2070-2098. Em uma atualizacdo do Atlas Edlico Brasileiro de 2001 [4§] o Cen-
tro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) estabeleceu parceria com o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para desenvolver o Novo Atlas Edlico Bra-
sileiro no ano de 2017, utilizando o modelo BRAMS em uma resolucao espacial de
5 km. As simulagoes foram realizadas para o ano de 2013 e foram disponibiliza-
das velocidade e direcao do vento em diversas alturas para todo territério nacional
continental e oceanico [46].

Gomes et al. [I1] avaliou o recurso de energia offshore da costa sudeste do Brasil
usando dados observados de boias meteo-oceanograficas. Eles dimensionaram um
parque edlico offshore de 39 aerogeradores que atenderia o consumo das cidades de
Armacao de Buzios, Arraial do Cabo, Cabo Frio e Sao Pedro da Aldeia. Pimenta
et al. [34] combinou dados de vento provenientes de medidas de satélite e dados de
fluxos de calor do oceano, em uma analise da variabilidade sazonal e latitudinal do
potencial edlico offshore. O recurso somado de toda a costa brasileira foi de 725
GW entre as profundidades de 0-35 m, 980 GW para 0-50 m, 1,3 TW para 0-100

m e 7,2 TW para a Zona Econémica Exclusiva (ZEE). Os recursos variaram de 2 a
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23% de acordo com o aerogerador escolhido.

O Global Wind Atlas foi disponibilizado de forma online no final do ano de 2019
[44], e é fruto de uma parceria entre diversas instuigdes e empresas internacionais.
Foram realizadas simulacoes no periodo de 10 anos através do modelo WRF uti-
lizando a reandlise ERA5 como condi¢do de contorno e inicial em uma resolugao
espacial de 3 km para todo o globo. Os parametros de vento e energia sao dispo-
nibilizados em diversas alturas. H&a possibilidade de estimativas online através de
configuracoes de aerogeradores. Assim, resultados para a costa brasileira podem
ser obtidas através do atlas. Tuchtenhagen et al. [43] realizou uma avaliagao da
variabilidade do vento e densidade de energia para a regiao offshore sul do Brasil
através de simulagoes do modelo WRF para um periodo de cinco anos (2006-2010).
Concluindo que o modelo WRF pode ser empregado como ferramenta de avaliagao
do potencial edlico, com uma atencao especial a regides proximas as correntes do
Brasil e Malvinas, onde um estudo mais aprofundado de parametrizacoes ou um
acoplamento a um modelo oceanico pode ser tornar necessario.

O combustivel da energia do vento é resultado do balango global de energia
e movimento atmosférico resultante, portanto também é susceptivel a mudancas
climaticas [54]. Alguns outros estudos indicaram que o potencial edlico do Brasil
vai ser beneficiado, em geral, pelas mudancas climaticas no final desse século, por
vez, variagoes locais devem ser levadas em consideragao [52, 55]. Exemplo disso
é a regiao costeira ao longo do estado da Bahia, que se espera uma tendéncia de
diminuigao na densidade de energia média [55].

H& atualmente 6 projetos brasileiros de energia edlica offshore em processo de
licenciamento ambiental, totalizando 9,7 GW [I§]. Assim espera-se um futuro pro-
missor no desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil. Com isso, estudos que ve-
nham mapear o potencial edlico brasileiro contribuem para o desenvolvimento do

setor elétrico do pais.

1.6 Aerogeradores offshore

A Figura esquematiza os dois principais tipos de aerogeradores, que podem
assumir caracteristicas bem distintas, com diferencas estruturais e conceituais im-
portantes, se adaptando e resultando em um maior aproveitamento do vento para
cada projeto. Grande parte dos aerogeradores comerciais possuem eixo de rotagao
horizontal ao chao e paralelo ao fluxo de vento. Algumas vantagens desse tipo de
aerogerador sao menores valores de cut-in, e facilidade de as pds girarem, mostrando
em geral maiores coeficientes de produgao. Contudo, algumas desvantagens sao, por
exemplo, a necessidade de orientar o aerogerador na direcao do vento, e do gerador

e mecanismo de engrenagem estarem sobre a torre, adicionando peso a estrutura, o
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Horizontal and Vertical Wind Turbine Designs

que torna o projeto mais caro e complexo [56-58].
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Figura 1.9: Design dos aerogeradores de eixo horizontal e vertical. Fonte: Rao [50].

Os aerogeradores de eixo horizontal podem ser classificadas pela quantidade de
pas, e a maior parte dos projetos possuem aerogeradores de trés pas. Tais proje-
tos almejam um equilibrio entre custo economico, efeitos de arrasto, equilibrio e
aceitacao visual. Com base na direcao de recebimento do fluxo de vento, ha essen-
cialmente duas formas: na diregao (upwind) e contra (downwind) o escoamento. Os
aerogeradores upwind tem seus rotores de frente para o vento, eliminando perdas de
fluxo interrompido pela torre, porém necessitam de um mecanismo que coloque sem-
pre o rotor de frente para o vento. Ja os aerogeradores downwind sao mais flexiveis,
e podem nao necessitar de mecanismo de guinada do rotor, contudo podem acon-
tecer instabilidades nas pés, que tem o fluxo de vento interrompido quando passam
pela barreira fisica da torre [56H58].

Os principais parametros fisicos de um aerogerador de eixo horizontal que podem
ser utilizados para o célculo do potencial estao representados na Figura Sao
eles: altura em relagao ao nivel do solo do hub que comporta o gerador e o sistema
de engrenagens, a area de varredura das pas, e o diametro do rotor que é formado

pelo hub e pés do aerogerador.

" [ > o< Rotor Blade:

1/ Swept Area
| ofBlades

1 4 Hub
v [Heignt

Tower

Ground
Level

Figura 1.10: Esquema de um aerogerador de eixo horizontal. Fonte:

Rao [56].
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Muitos fatores podem determinar o tipo de fundacao de cada projeto em regioes
offshore.  Os principais fatores incluem profundidade local, condigoes do leito
oceanico, poténcia do aerogerador, peso da estrutura, velocidade do rotor, e a prépria
capacidade de fabricacao e instalagao das estruturas [59]. Oito diferentes tipos de
subestruturas de fixacao dentro do mar, entre fixas e flutuantes sao admitidas como
possiveis opcoes. A Figura [1.11] é uma representacao grafica dos cinco diferentes

tipos de estruturas fixas. Ja a Figura demonstra os trés esquemas de estruturas

i3

Monopile Gravity-based Structure (GBS)

flutuantes.

Space Frame (Tripod) Space Frame (Jacket) Space Frame (Tri-pile)

Figura 1.11: Cinco diferentes tipos de subestruturas fixas de aerogeradores offshore.
Fonte: IRENA [59)].

/ Semi-submersible \ Tension-lelg platform

Figura 1.12: Trés diferentes tipos de subestruturas flutuantes de aerogeradores
offshore. Fonte: IRENA [59).

1.7 Modelo WRF

Um modelo Numerical Weather Prediction (NWP) se baseia em um c6digo computa-

cional, que utiliza um conjunto especifico de equacoes dinamicas e termodinamicas,
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métodos numeéricos e parametrizacoes fisicas para prever fenomenos atmoféricos.
Alguns exemplos sdo os modelos Wheather Research & Forecast (WRF), Global
Environmental Multi-scale (GEM) e o Global Forecast System (GFS). Por ser o mo-
delo de mesoescala mais utilizado no mundo, além do crescente desenvolvimento de
modulos fisicos especificos, o WRF vem sendo o modelo mais usado para aplicagoes
em energia edlica [12].

Em uma cooperacao de varios érgaos dos EUA para criar uma préxima geracao
de modelos NWP, na segunda metade dos anos 1990, projetaram o modelo WRF
com o objetivo de criar um sistema que pudesse ser empregado tanto em pesquisas
como em previoes operacionais. Por ser um modelo de cédigo aberto, o seu uso se
tornou comum entre a comunidade, com avaliacoes extras de desempenho que orien-
taram e aceleraram seu desenvolvimento. A versao 4 é a ltima liberada, disponivel
desde junho de 2018. O modelo consiste em um sistema de simula¢oes numéricas
atmosféricas no estado da arte, flexivel e eficiente em plataformas de computagao
paralela. Adaptavel para o uso em diversas aplicagoes, com escalas espaciais que
transitam desde metros a milhares de quilometros [60]. O WRF é compressivel, nao
hidrostatico (com a op¢ao hidrostatica). Ha duas opgoes de coordenadas verticais:
sigma (seguindo o terreno), ou hibrida de sigma-pressao hidrostatica (default a par-
tir da versao 3.9). A grade é do tipo Arakawa-C. O modelo usa esquemas de 22 e 32
ordem de integracao no tempo, e de 2% & 6% ordem de adveccao tanto na horizontal
como na vertical. Usa pequenos steps para corte de ondas sonoras e modos de ondas
gravitacionais. A dindmica conserva grandezas escalares [60].

A Figura[l.13]ilustra a arquitetura do modelo WRF. Basicamente, pode-se divi-
dir o uso do sistema de modelagem em trés partes: A primeira, refere-se a obtencao
de dados externos, incluindo dados geogréficos e dados meteo-oceanograficos que
servem como condigoes iniciais e de contorno. A segunda etapa é chamada de WPS
e realiza o pré-processamento das fontes de dados externos. O médulo geogrid tem
como propésito definir os dominios da simulagao e interpolar os conjuntos de dados
do terreno para a grade do modelo. Paralelamente o médulo ungrib 1é os arquivos
de dados meteo-oceanograficos, e os transforma em dados de formato chamados in-
termedidrios, que podem ser lidos pelo WRF. Apds isso o médulo metgrid interpola
horizontalmente os arquivos intermediarios extraidos pelo ungrib nos dominios de-
finidos pelo geogrid. A terceira etapa é denominada ARW, onde o sistema executa
efetivamente as simulagoes. O moédulo real recebe os dados interpolados horizontal-
mente pelo metgrid e realiza uma interpolagao vertical, criando as condigoes iniciais
e de contorno para entao o médulo de integracao numérica wrf dar inicio a simulagao,

resolvendo as equagoes prognésticas no tempo e produzindo os arquivos de saida.
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___________________ T

Figura 1.13: Esquema representativo da arquitetura do modelo WRF.

1.8 Objetivos

Os estudos para o Brasil citados na segao (1.5 se concentraram em apresentar o
potencial tedrico offshore do recurso do vento, nos quais a produgao de energia
bruta é calculada sem levar em consideracao restrigoes tecnoldgicas e ambientais,
outros usos do mar como areas de pesca, rotas de navio e etc. Por outro lado,
um potencial técnico representa a producao de energia desse recurso, excluindo
areas devido a essas restrigoes, resultando em uma abordagem mais realista da
estimativa da energia. Nesse contexto, o principal objetivo desta dissertacao é fazer
uma estimativa e avaliacao do potencial edlico offshore das regioes sul e sudeste
brasileiras, aplicando restrigoes técnicas e usando a ferramenta da modelagem

atmosférica regional.

Para isso, o trabalho ¢ dividido em duas etapas. Na primeira etapa os objetivos

especificos sao:

- Avaliacao do desempenho da representacao do vento das reanalises atmosféricas.
- Calculo de parametros de energia utilizando configuragoes de um aerogerador de
referéncia.

- Definicao das dreas excluidas devido a restrigoes técnicas.

- Calculo do potencial edlico offshore das regioes sul e sudeste brasileiras por duas
diferentes abordagens, com e sem restrigoes técnicas.

- Discussao do impacto da adogao das restricoes na estimativa do potencial.
Ja na segunda etapa do estudo:

- Definicao da area de interesse para as simulacoes e da reandalise utilizada como
condicao inicial e de contorno a partir dos resultados da primeira etapa.

- Configuracao dos experimentos a serem realizados pelo modelo WRF.
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- Avaliacao do desempenho estatistico dos experimentos.

- Calculo dos parametros de energia pelos resultados do experimento com maior
desempenho.

- Discussao acerca da aplicacao da modelagem regional na estimativa dos parametros

de energia.
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Capitulo 2
Metodologia

A Figura [2.1] mostra o fluxograma da metodologia da primeira etapa do estudo.
Essa primeira parte consiste na estimativa do potencial técnico edlico offshore ao
longo da ZEE das costas sul e sudeste brasileiras. Depois da definicao da regiao de
interesse, sao escolhidos trés reandlises atmosféricas globais: NCEP Climate Forecast
System Version 2 (CFSv2), ERA5 e The Modern-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications version 2 (MERRA2) que apresentam resolugao temporal
horédria. As reanalises sao entao validadas estaticamente com dados de boias meteo-
oceanograficas no ambito do Programa Nacional de Boias (PNBOIA), e o modelo
com a melhor performance é selecionado para a avaliacao do recurso. Em sequéncia,
os parametros de energia sao calculados considerando que a velocidade do vento é
extrapolada para a altura do hub do aerogerador. A energia é calculada considerando
as configuracoes do aerogerador teérico NREL 6-MW [61]. Nesse momento duas
abordagens sao aplicadas: o calculo da energia sem restrigoes técnicas, em contraste
do calculo considerando todas as restri¢coes técnicas. Assim, os resultados podem
ser melhor comparados e discutidos.

A Figura representa o fluxograma referente a metodologia da segunda parte
da pesquisa. Através da avaliacao estatistica realizada previamente, a reandlise
atmoférica ERADS é escolhida como fonte de condigoes de contorno e inicial. O
ano mais recente (2018) foi adotado entre a série analisada (2011-2018), assim dois
experimentos foram realizados: Utilizando-se a técnica de nudging e sem a aplicagao
do nudging (essa técnica serd explicitada na segao 2.8). Os experimentos foram
divididos em simulagdes mensais, utilizando um periodo de aquecimento (spin-up)
de dois dias para o modelo entrar em equilibrio, seguindo a metodologia apresentada
por Draxl et al. [62]. Afim de se obter a resolugao horizontal desejada de 1 km,
trés grades sao aninhadas a grade da reanalise ERA5, seguindo a proporgao 1:3
de downscanling, como recomendada por Shamarock et al. [60]. Os resultados
da grade mais refinada sao entao validados com dados do programa PNBOIA. Os

parametros de energia podem entao ser calculados para a regiao oceanica da grade
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3. Diferentemente da primeira analise, nao foi necessario extrapolar o vento para a
altura do hub do aerogerador, mediante a escolha dos niveis nativos do modelo de
forma a coincidir o segundo nivel com a altura de 100 m. As estimativas através do

modelo WRF sao entao comparadas as realizadas pelas reandlises, em uma analise

Regido de estudo
Boias

Meteo-oceanograficas | Conjunto | Reandlises |
PNBOIA o ados | ERlAS ] crsrv2 ] MERlRAZ |

|

Avaliagdo das reandlises
usando diagramas de Taylor

por faixas de batimetria.

Densidade de energia do vento |-— p Extratpo(lig(é)o )
o vento m

RegiGes sul e —~ - bi . l
Definicio da area | sudeste ot Zrodugac?(;ladturblnaEj ) Turl lza,\z\sthore Determinaco dos
aproveitavel ator de capacidade e produggo parédmetros
anual de energia de Weibull

|

| abordagem — Zona Economicamente Exclusiva (ZEE)

Il abordagem — Restrigdes: —
1. Distancia minima de 18 km da linha de costa Definigao do Capacidade instalada,
2. Exclusdo das areas com batimetria > 1000 m nimero de produgdo média e producio
3. Exclusdo de dreas com média de vento < 7 m/s turbinas total anual de energia

4. Exclusdo de areas de protecdo ambiental

Figura 2.1: Fluxograma da metodologia aplicada na primeira parte do estudo.

. Modelo com melhor habilidade em
Reanalise ERAS h
representar a velocidade do vento

Condigdo inicial e de contorno
hordria Resolugdo: 27,75 km

Conjunto de
parametrizagbes

Modelo regional WRF I
| Experimento 1: No-nudging J

Simulagdo ano 2018 l—'| Simulagbes mensais |

| Experimento 2: Nudging

3 aninhamentos

Grade 1 Grade 3 Grade 2
Resolugdo: 9 km Resolugdo: 1 km Resolugdo: 3 km
157 x 157 pontos 223 x 223 pontos 187 x 187 pontos
VaIidagé(? estatistica C?Iculo de Comparacio estimativas:
usando diagramas de parametrgs de WRF x Reanilises
Taylor energia

Figura 2.2: Fluxograma da metodologia aplicada na segunda parte do estudo.

2.1 Area de estudo e dados de vento

Como demonstra a Figura [2.3] a drea de estudo esta localizada no sudoeste do
Atlantico Sul (18°5-34°S; 36°W-55°TW) e compreende as costas das regioes sul e su-
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deste brasileiras. A regiao sul contempla a costa dos estados do Parana (PR), Santa
Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), entre as latitudes de 25°18' e 33°44'S. A
regido sudeste inclui as costas dos estados do Espirito Santo (ES), Rio de Janeiro
(RJ) e Sao Paulo (SP), entre as latitudes de 18°20'S e 25°18'S. Essas duas regioes
brasileiras contém alguns dos maiores e mais populosos centros urbanos préximos
a costa, com elevada importancia socioeconomica e demanda de energia. Medidas
in-situ de vento sao derivadas de cinco boias meteo-oceanograficas no ambito do PN-
BOIA. O PNBOIA foi implementado com o objetivo de monitoramento e previsao
do tempo de sistemas meteorolégicos e oceanograficos e dos regimes climaticos obser-
vados no Brasil. Tabela mostra as localizagoes geograficas, periodo de medidas,

nimero de observacoes e os valores de batimetria associados.

48°00"W 44°00"W 40°00"W

52°00"W

18°00"S

GO

22°00"S

26°00"S

@ Buoys

EEZ Brazil

30°00"S
30°00"S

| Bathymetry (m)
Atlantic Ocean o

- 100

- 1.000
I - 5.000 to - 4.000
I - 4.000 to - 3.000
I - 3.000 to - 2.000
I - 2.000 to - 1.000
I - 1.000 0 0

34°00"S
34°00"S,

52°00"W 48°00"W 44°00"W 40°00"W 36°00"W

Figura 2.3: Area de estudo e batimetria (metros).

Tabela 2.1: Informagoes geograficas, periodo das medigoes, nimero de observagoes
(N) e batimetria do programa PNBOIA.

Boia Latitude Longitude Periodo N Batimetria
Itajai 28,50°S  47,36°W  17/02/2011 a 25/10/2018 41.299 202 m
Santos 25,28°S  44,93°W  12/04/2011 a 30/09/2018 58.528 244 m

Cabo Frio 2 23,63°S  42,20°W  20/07/2016 a 30/09/2018  8.639 307 m
Cabo Frio 22,98°S  42,10°W  13/03/2012 a 23/05/2013  2.528 54 m
Vitéria 20,58°S  40,34°W  13/10/2015 a 23/07/2017 15.561 15 m

Para inicializacao de qualquer modelo atmosférico sao necessarias as chamadas
analises, que consistem no conjunto de dados observados pelas redes de medicoes
espalhadas por todo o planeta. Os dados sao tratados estatisticamente e unifor-

mizados, sendo essas fontes compostas por medidas de estacoes meteorologicas de
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superficie convencionais e automaticas, estagoes de altitude, radiossondagens, ra-
dares, satélites em érbita polar e geostacionaria, medigoes de avides, navios, boias
meteo-oceanograficas e etc. Contudo, reunir e tratar esses dados provenientes de
todo o globo é uma tarefa bastante desafiadora. As analises usadas nos modelos de
previsao de tempo, muitas vezes nao aproveitam todos os dados que sao medidos,
seja pela impossibilidade devido ao atraso do envio e recepcao, seja pelos critérios
estatisticos para o uso. Assim sendo, criou-se as chamadas reandlises atmosféricas,
uma reconstrucao das andlises para se obter uma consisténcia fisica maior nos da-
dos e para utilizacao de observagoes que acabaram nao sendo usadas pelos motivos
explicitados. As reandlises recriam a série temporal climatica através de métodos
de interpolagao, assimilacao de dados e uso das equagoes fisicas resultando em um
conjunto de variaveis mais consistente fisicamente, eliminando falhas e buracos em
toda a troposfera e parte da estratosfera. Portanto, representam uma importante
ferramenta em pesquisas que requerem grandes conjuntos de dados completos por
um longo periodo de tempo.

A Tabela [2.2] mostra as informagoes de trés reandlises atmosféricas consideradas
nesse estudo para o perfodo de 2011-2018. CFSv2 [63] tem a maior resolugao horizon-
tal, aproximadamente 22,75 km, seguida por ERA5 [64] com 27,75 km, e MERRA2
[65] com uma resolugao horizontal irregular de 55,5 km x 69,37 km. ERA5 com
137 niveis, tem a resolucao vertical mais refinada comparada com os outros dois

modelos.

Tabela 2.2: Caracteristicas da base de dados das reandlises atmosféricas.

Reanélises Perfodo Resolucao horizontal Resolucao vertical Resolugao temporal
CFSv2 2011 a 2018 0,205° x 0,204° 64 niveis Horaria
ERA5 2011 a 2018 0,25° x 0,25° 137 niveis Horaria
MERRA2 2011 a 2018 0,5° x 0,625° 72 niveis Horaria

2.2 Extrapolacao do vento pela lei logaritmica

Os dados de vento sao coletados e disponibilizados préoximos a superficie. Contudo,
em aplicagoes em energia edlica, as propriedades do vento na altura do hub dos
aerogeradores sao de interesse, os quais estao usualmente entre 70 e 140 m de acordo
com a configuracao do aerogerador. A variacao da velocidade do vento pode ser
estimada usando a Equacao , a qual é chamada de lei do perfil logaritmico [57,
60],considerando algumas suposigdes como a estabilidade neutra da atmosfera e um
coeficiente de rugosidade da superficie com um valor médio para regides rasas ou
préximas a costa, calmas e de mar aberto de Z, = 0,2 mm [T}, 12, 19| 20} 22 23],
37, 140]
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z
v(Z) = ’Umf%
Zx

onde v(Z) representa a velocidade do vento na altura desejada e v,.; é a veloci-

(2.1)

dade do vento na altura de referéncia Z,.;. Uma atmosfera neutra significa que
o gradiente térmico da atmosfera esta proximo ao gradiente adidbatico seco, por-
tanto a temperatura potencial nao varia com a altura, implicando na inexisténcia
de tendéncia de uma parcela de ar ganhar ou perder flutuacao. Sobre o oceano
a estabilidade térmica neutra vertical se mostra uma boa aproximacao devido aos

constantes e intensos ventos que promovem a mistura na camada limite planetaria.

2.3 Densidade de energia do vento

O célculo da Densidade de Energia do Vento (DEV) fornece uma medida tedrica
simples para analise da capacidade de geracao de uma dada regiao. Como uma
abordagem preliminar, é muito util para identificar regioes de maior potencial e de
interesse em estudos mais profundos. DEV representa o fluxo de energia cinética
do vento por unidade de area, o qual pode ser expresso usando a Equacao [2.2, e é
amplamente usada em andlises de energia edlica. O valor de densidade do ar (p)
pode ser aproximado para 1,225 kg/m?, uma consideragao que ja tem sido feita por

diversos estudos anteriores [11} 19] 37].

1
DEV = 5,;@3 (2.2)

onde T se refere a média da velocidade do vento.

2.4 Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull é um caso especial da distribuicao de Pierson classe III,
¢ um modelo estatistico representado por uma funcao biparamétrica denominada
como fungao de densidade de probabilidade f(v), a qual indica a probabilidade de
ocorréncia de um dado valor de velocidade do vento [57, [66]. Para calcular a dis-
tribuicdo de Weibull, os parametros de forma (k) e escala (c¢) devem ser determi-
nados. O parametro k define a forma da distribuigao de Weibull e esta relacionado
ao desvio padrao da distribuicao, e pode ser expresso como uma boa aproximacao
pela Equagao [67]. Parametro ¢ é uma medida da caracteristica da velocidade
do vento na distribuigao e é relacionada a velocidade média, e pode ser calculada
usando a Equagao [2.4] [67]

22



. <%>1,086 (2.3)

v
c=r i+ 0 (2.4)

onde o representa o desvio padrao, v a velocidade média e I' a funcao gama. O valor
-1,086 foi apresentado por Justus et al. [67] baseado em estudos empiricos/analiticos.
Com isso, depois de obter os parametros de forma e escala, podemos definir a

funcao de densidade de probabilidade de Weibull, expressa na Equacao [2.5

E o\ k-1 N
=—|- e el 2.
f<v) (C) “rp |: (C) :| ( 5)

onde f(v) refere-se & probabilidade de ocorréncia de uma velocidade de vento v.

2.5 Producao do aerogerador, fator de capacidade

e producao anual de energia

A Produgdo do Aerogerador (P,), Produgao Anual de Energia (PAE) e Fator de
Capacidade (FC) para um aerogerador de referéncia podem ser estimadas pelas
Equacoes , , , respectivamente. P(v) representa a poténcia em fungao da
velocidade, ou seja, é a curva de poténcia do aerogerador. O fator de capacidade
reporta a relagao entre a energia produzida e o maximo de energia que poderia ser
produzida pelo mesmo periodo pela Poténcia Nominal do aerogerador (F,). E um
importante parametro que pode ser usado para avaliar a viabilidade economica de

uma usina edlica [40]

P, = /000 P(v) f(v)dv (2.6)

EAG = PT (2.7)
PAE
FC = BT (2.8)

onde T representa o nimero de horas do ano (8.760 horas).

2.6 Aerogerador NREL 6-MW

O National Renewable Energy Laboratory (NREL) que faz parte do U.S. Depart-
ment of Energy (DOE) através do National Wind Technology Center (NWTC) pa-
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trocinou estudos para a criagao de especificacoes padronizadas de um aerogerador
conceitual denominada "NREL offshore 6-MW” que auxiliasse nas pesquisas volta-
das a avaliacao edlica offshore em dguas rasas e profundas. O modelo é baseado
na tecnologia dos aerogeradores offshore de 2015, e é usado entre outras aplicagoes
para o célculo da producao de energia [61]. E um modelo de eixo horizontal de trés

pas, e suas principais caracteristicas e curva de poténcia sao exibidas nas Tabelas
2.3 e Figura [2.4] respectivamente.

Tabela 2.3: Caracteristicas técnicas do aerogerador NREL 6-MW.

Configuragao Valores dos parametros
Rated power [MW] 6
Diametro do rotor [m] 155
Altura do hub [m] 100
Cut-in, rated speed, Cut-out [m/s] 3; 11,4; 25
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Figura 2.4: Curva de geracao do aerogerador NREL 6-MW.

2.7 Consideracoes na avaliacao do potencial do

recurso energético

As restricoes aplicadas nesse estudo estao relacionadas com problemas técnicos e
ambientais. Tais consideracoes resultam em areas que devem ser evitadas, devido a
inviabilidade de exploracao do recurso em tais locais, resultando em um potencial

mais proximo da realidade. Essas areas sao denominadas no estudo como ”&areas
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excluidas” quando se calcula a produgao de energia. Para evitar as perdas devido ao
efeito de esteira, é considerado que cada aerogerador ocupa uma area de 2 km? na
superficie do mar, resultando em um arranjo de 3 MW/km? [61]. Duas abordagens,
sao aplicadas para apresentar o potencial técnico edlico offshore das costas sul e

sudeste brasileiras.

2.8 Configuracao do modelo WRF

O dominio espacial da simulagao realizada com o modelo WRF ¢é exposto na Figura
A grade de maior resolugao (grade 3 - lkm) estd configurada de forma a
abranger grande parte do estado do RJ, com énfase na area litoranea do estado, com
ponto central em 24°S;43, 5°W. Afim de se diminuir o tempo de processamento, foi
seguida a proporcao de 2:3 no nimero de pontos entre as grades, como explicitado
no fluxograma metodolégico na Figura 2.2 As condigdes de contorno e iniciais
foram horérias, obtidas a partir da base de resultados do ERAS5, essa com melhor
desempenho na representagao do comportamento do vento, como é demonstrado na
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Figura 2.5: Dominio espacial da simulagao.

Depois que o modelo ¢ iniciado, ¢ natural que a solucao numérica comece a se
distanciar da solugao real com o tempo. Para atenuar esse efeito, realizou-se dois
experimentos: Com e sem a utilizagao da técnica de nudging. Nudging (ou relaxagao
Newtoniana) consiste na aplicacao continua de termos de relaxagao nas equagoes

dinamicas. E o equivalente a adicionar forcas ao sistema direcionando-o em certa
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direc@o [68] [69]. Os termos de nudging sdo menores em magnitude do que qualquer
outro termo da equagao, portanto nao controlam a téndencia. Esses termos sao
aplicados nas variaveis horizontais de vento, temperatura potencial, taxa de mistura
do vapor d’dgua e/ou geopotencial. Essa técnica é extremamente conveniente em
simulagoes longas, a fim de se evitar um desvio acentuado da solucao real, mantendo
os padroes sindticos advindos do modelo global.

Aqui, neste trabalho, as solugoes sao relaxadas em direcao ao modelo global
(Analysis nudging) [70, [71] nas trés grades, somente acima da camada limite pla-
netaria, para o vento, temperatura e vapor. Esse tipo de configuracao ja foi ana-
lisado em estudos anteriores, e mostrou bons resultados para o vento préximo a
superficie [68] [72]. Ha outras opgdes como aplica¢do somente no dominio de menor
resolucao, em alguns niveis atmosféricos, limitando a troposfera, spectral nudging
e etc. Portanto, estudos de sensibilidade sao extremamente bem-vindos no campo
da modelagem. Além disso, os experimentos foram divididos em doze simulagoes
mensais, com os dois ultimos dias do meés anterior como periodo de spin-up, o que
também auxilia rodadas longas.

Algumas particularidades na configuracao dos dois experimentos sao: a atua-
lizagdo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) a cada hora no dominio da
simulagao (assimilacao), opcao de feedback ativo (two-way) que permite um fluxo
de informacoes nas duas diregoes entre as grades, 50 niveis verticais com topo no
nivel de 50 hpa, dispostos de forma que o segundo nivel nativo do modelo coincida
com a altura de 100 m, disposi¢ao conveniente para o calculo dos parametros de
energia, livrando da necessidade da utilizagao de um método de extrapolacao do
vento que traz incertezas. Os dados de terreno sao provenientes da base de dados
MODIS-15s com lagos, onde a temperatura da superficie dos lagos sao calculadas
como uma média didria da temperatura do ar a 2m. A Tabela [2.4] expoe as parame-
trizagoes fisicas que foram usadas para cada grade, com as suas respectivas opcoes
no namelist: Camada limite planetéria [73], camada superficial [74], microfisica [75],
cumulus [76], radiacao de onda longa [77], radiacao de onda curta [77], superficie
terrestre |78, [79)].

Tabela 2.4: Parametrizagoes fisicas usadas na simulagao.

Moédulo Grade 1 Grade 2 Grade 3 Esquema

Camada limite planetéria 1 1 1 Yonsei University Scheme (YSU)
Camada superficial 1 1 Revised MM5 Scheme
Microfisica 6 6 WRF Single-moment 6—class Scheme
Cumulus off off Kain—Fritsch Scheme

RRTMG Shortwave and Longwave Schemes
RRTMG Shortwave and Longwave Schemes
Noah—-MP Land Surface Model

Radiagao de onda longa

Radiacao de onda curta

N N N =

Superficie terrestre
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Capitulo 3

Resultados

3.1 Avaliacao do desempenho das reanalises at-

mosféricas

Tipicamente, o primeiro passo para avaliagao de modelos de fenomenos naturais é
comparar eles com dados observados in-situ. O diagrama de Taylor é uma ferramenta
grafica que permite resumir um padrao ou um conjunto de grandezas estatisticos, os
quais sao usados para mensurar a habilidade do modelo em reproduzir a realidade
[80]. A Figura ilustra os diagramas de Taylor para uma avaliacao da velocidade
do vento & 10 m considerando o perfodo e os pontos descritos na Tabela2.1] A linhas
pretas cheias representam a correlagao de Pearson no diagrama, o desvio padrao é
marcado pelos semicirculos pretos pontilhados e a raiz quadratica média da diferenca
centrada é mostrada pelos semicirculos vermelhos pontilhados. O diagrama é usado
para quantificar o grau de correspondéncia entre o comportamento de diferentes
modelos e medidas observadas. A menor distancia entre as medidas observadas e
as previsoes do modelo é uma medida gréafica direta de qual reandlise tem a melhor
performance estatistica.

Uma andlise dos diagramas revela que a reandlise ERA5 possui a melhor habili-
dade em representar a velocidade do vento em todas as regioes, seguida pela CFSv2,
exceto para a localizagao (Itajai), onde a reandlise MERRA2 possui a segunda me-
lhor performance. No ponto de Cabo Frio 2, a reanalise ERAS apresenta a maior
correlagao e menor erro, e CFSv2 o desvio padrao mais préximo do desvio da boia.
Para a localidade de Cabo Frio, ERA5 detém todas as melhores métricas estatisticas.
Para Itajai, CFSv2 exibe o melhor desvio padrao, contudo ERA5 obtém o menor
erro e maior correlagdo. Ja na boia de Santos, onde de maneira geral as reanalises
apresentam as piores métricas com relagao aos outros pontos, ERA5 também obtém
todos os melhores parametros estatisticos. A localidade de Vitéria segue o padrao,

e ERA5 demonstra os melhores valores de desvio padrao, correlacao e erro.
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Figura 3.1: Diagramas de Taylor para comparacao dos resultados das reandlises

dados medidos pelo programa PNBOIA.
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3.2 Vento offshore e campos de energia

Para avaliar o vento e os campos de energia, reandlises atmosféricas podem ser usa-
das devido sua cobertura espacial e continuidade temporal. Contudo, deve-se levar
em consideragao sua limitacao espacial e temporal na representacao de fendmenos
atmosféricos, principalmente os de menores escalas, e em regioes criticas como em
regioes costeiras e de terrenos complexos. Os campos sao uma média dos resultados
horérios das reanélises no periodo de 2011 a 2018. A Figura [3.2]ilustra a velocidade
do vento e direcao na altura de 10 m. Observa-se que ha uma clara similaridade
dos padroes espaciais das trés bases de dados. Os ventos de Nordeste dominam a
circulagao sobre o oceano, o qual ¢ um padrao intrinsecamente associado com a cir-
culagao da ASAS, a feicao atmosférica de grande escala que domina a climatologia
de vento da regiao. A Figura mostra a magnitude da velocidade do vento a 100
m indicando duas regioes de alta velocidade dentro do dominio da ZEE. O primeiro
é o nicleo offshore do estado do Rio de Janeiro (21°-26°S; 40°-44°W), o qual al-
canga valores de velocidade do vento de 9,25, 9 e 8,75 m/s apresentados por CFSv2,
ERA5 e MERRAZ2, respectivamente. Essa area é localizada em profundidades de
100 e 1.500 m. O segundo ntcleo estéd localizado ao longo da costa dos estados de
SC e RS (28°-34°S; 48°-52°W) e se estende através do Oceano Atlantico Sul, com
velocidades de vento alcangando 9,5 m/s para CFSv2, 9,5 para ERA5 e 9 m/s para
MERRA2. Sao valores ligeiramente maiores comparados com a costa do sudeste.

Essa area esta localizada em profundidades entre 50 e 3.000 m dentro do dominio
da ZEE.

CFSv2 ERA5 MERRA2

Figura 3.2: Diregao e velocidade do vento (m/s) na altura de 10 m para as reandlises
atmosféricas CFSv2, ERA5 e MERRA2 para o periodo de 2011-2018. A linha sélida
preta representa a ZEE.

29



CFSv2 ERA5 MERRA2

52°W  48°W  44°W  40°W 36’ 52°W  48°W 44°W  40°W 36' 52°W 48°W 44°W  40°W  36°W

Figura 3.3: Velocidade do vento (m/s) na altura de 100 m para as reandlises at-
mosféricas CFSv2, ERA5 e MERRA2 para o periodo de 2011-2018. A linha sélida
preta representa a ZEE.

Como mostrado na Equagao [2.3] a energia do vento é uma fungio ctibica da ve-
locidade. Consequentemente, o mapa de densidade de energia do vento é esperado
seguir o mesmo padrao espacial da velocidade. Como ilustrado na Figura 3.4} a
reandalise CFSv2 apresenta caracteristica mais energética, com um valor maximo de
DEV de 475 W/m? no nicleo do sudeste, e valores préximos a 550 W/m? para o
nucleo que se estende pela regiao sul. As reandlises ERA5 e MERRA2 mostram um
intermediario e menor padrao energético, respectivamente, com maximos valores de
450 W/m? e 400 W/m?, para o nicleo sudeste e 525 W/m? e 425 W/m? para o
nicleo sul. Entre as latitudes de 23°S e 28°S e as longitudes de 49°W e 43°W, ha
a presenca de menores valores de DEV que se estendem da linha de costa ao limite
ZEE. Essa regiao de baixa energia pode estar associada com o formato da costa,
onde ha uma mudanca na orientacao norte-sul para leste-oeste, a qual desacelera os
ventos predominantes de nordeste associados ao padrao de grande escala da ASAS,
apresentados na Figura |3.2, a medida que penetram o estado do Rio de Janeiro e
Espirito Santo (ver Figura . Essa desaceleracao se da pela mudanca brusca do
coeficiente de rugosidade entre o oceano e o continente. Assim os estados represen-
tam uma ”barreira fisica”, atenuando e mudando o escoamento na regiao de menor

energia para leste na média.

CFSv2 ERA5 MERRA?2

52°W  48°W  44°W  40°W 36 52°W 48°W 44°W  40°W 36 52°W 48°W  44°W  40°W  36°W

Figura 3.4: DEV (W/m?) na altura de 100 m para as reandlises atmosféricas CFSv2,
ERA5 e MERRA2 para o periodo de 2011-2018. A linha sélida preta representa a
ZEE.
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A Figura [3.5 mostra os resultados de produgao do aerogerador, os quais sao cal-
culados considerando o aerogerador NREL 6-MW (ver segao para uma dada
distribuicao de vento no tempo. Para o nicleo da costa sudeste, os maximos valores
sao 3,3; 3,0; e 2,9 MW para as reanalises CFSv2, ERA5 e MERRA2, respectiva-
mente. Aproximadamente os mesmos valores sao observados para o nucleo sul, o

qual se estende a uma area mais larga comparada ao sudeste.

CFSv2 ERA5 MERRA2

52°W  48°W  44°W  40°W  36' 52°W  48°W 44°W  40°W 36 52°W 48°W  44°W  40°W  36°W

Figura 3.5: Produgao do aerogerador NREL 6-MW (MW) para as reandlises at-
mosféricas CFSv2, ERA5 e MERRA2 para o periodo de 2011-2018. A linha sélida
preta representa a ZEE.

A Figura|3.6|ilustra a produgao anual de energia calculada para a drea de estudo.
Os resultados da CFSv2 mostram um méximo valor de PAE por volta de 30 GW /ano
para os nucleos do sudeste e sul. Contudo, no caso do nticleo sul, ERA5 e MERRA2
apresentam maximos valores de 26 GW/ano e 25 GW /ano, respectivamente. Os
méaximos valores para a regiao Sul chegam a 30 GW /ano e 27 GW /ano, apresentados
por ERA5 e MERRAZ2, respectivamente. Como esperado CFSv2 representa a mais
energética reanalise comparada as outras duas bases de dados e essa diferenca é mais
evidente na regiao do nucleo sudeste. A Figura mostra os valores de fator de
capacidade. Os resultados demonstram valores em uma faixa entre 48% e 56% para

o ntcleo sudeste e 50% a 56% para o nucleo sul.

CFSv2 ERA5 MERRA2

52°W  48°W  44°W  40°W  36' 52°W 48°W  44°W  40°W 36 52°W 48°W  44°W  40°W  36°W

Figura 3.6: Produgao anual de energia do aerogerador NREL 6-MW (GW /ano) para
as reandlises atmosféricas CFSv2, ERA5 e MERRA2 para o periodo de 2011-2018.
A linha sélida preta representa a ZEE.

31



CFSv2 ERA5 MERRA?2

52°W  48°W  44°W  40°W 36' 52°W 48°W 44°W  40°W 36 52°W 48°W 44°W  40°W  36°W

Figura 3.7: Fator de capacidade do aerogerador NREL 6-MW (%) para as reanélises
atmosféricas CFSv2, ERA5 e MERRA2 para o periodo de 2011-2018. A linha sélida
preta representa a ZEE.

3.3 Calculo do potencial técnico

Foi apresentado na secao [3.1] que a reanalise ERA5 possui a melhor performance
na representacao do vento na regiao de estudo. Assim sendo, essa base de dados é
escolhida para o calculo do potencial técnico do recurso offshore ao longo da linha

de costa brasileira.

3.3.1 Primeira abordagem

A primeira abordagem considera que nao hé areas de exclusao e o espago aproveitavel
do oceano inclui toda a ZEE com 4rea total de 899.264 km?. Essa drea é inteiramente
explorada pra alocar um total de 449.632 aerogeradores NREL 6-MW, cada qual
ocupando um espaco de 2 km?, como apresentado na secao . A Tabela
mostra que a drea utilizdvel da regiao sul é 14% menor do que da regiao sudeste,
conduzindo para um ntumero menor de aerogeradores e capacidade total instalada.
Contudo, a média da producao dos aerogeradores e, consequentemente, o total PAE
da regiao sul é 2,43% maior em relacao ao sudeste. Essa maior producao estd ligada
a maior quantidade de energia associada aos ventos mais intensos na regiao sul.
Como pode ser observado, um total de PAE de 10.249 TWh/ano é estimado para
as regioes sudeste e sul da costa brasileira. Para entender melhor a importancia de
cada recurso energético disponivel, uma comparacao é feita entre o potencial edlico
offshore calculado e o consumo anual elétrico das regioes, apresentado como a relagao
produgiao-demanda como mostrado na Tabela 3.1l A EPE do Brasil constatou um
consumo total de eletricidade de 233 TWh e 85 TWh em 2018 para as regioes sul
e sudeste brasileiras, respectivamente [81]. Pode ser observado que, considerando
a primeira abordagem, a PAE estimada das regices costeiras do sudeste e sul sao
aproximadamente 22 e 61 vezes maiores do que a demanda elétrica das regioes,

respectivamente.
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Tabela 3.1: Primeira abordagem: Estimativa da area utilizdvel, nimero de aero-
geradores, capacidade instalada e producao de energia anual total para a ZEE das
regioes Sudeste e Sul do Brasil no periodo de 2011-2018 para a base de dados ERAS5.

Abordagem I
Sudeste Sul Total

Area [km? 483.776  415.489 899.265
Numero de aerogeraodres 241.888 207.745 449.633
Capacidade instalada [GW] 1.451 1.246 2.698
Produgao média [GW] 578 592 1.170
PAE [TWh/yr] 5.063 5.186  10.249

Relagao producao-demanda [%]  2.173 6.101 3.223

3.3.2 Segunda abordagem
-Definigao das areas excluidas

A segunda abordagem leva em consideracao quatro tipos de restri¢coes técnicas e
ambientais, as quais resultam em algumas areas excluidas dentro da regiao de es-
tudo. A Figura ilustra as areas excluidas usadas no cédlculo do potencial técnico.
O primeiro critério é uma distancia minima da linha de costa de 18 km, o qual
minimiza o impacto visual causado pelos aerogerador, e pode ser considerado uma
distancia realistica para os projetos de parques edlicos [82]. O segundo critério é
excluir dreas com mais de 1.000 m de profundidade, refletindo as limitagoes tec-
nolégicas das estruturas de fixacao dos aerogeradores [61], [83], usando um conjunto
de dados batimétricos de alta resolugao [84]. Pode ser observado que a costa do
estado do Espirito Santo é mais afetada por essa limitacao devido a inclinacao da
sua plataforma continental. O terceiro critério é excluir areas com velocidades de
vento na altura de 100 m acima do nivel do mar menores do que 7 m/s, onde a
tecnologia offshore dificilmente seria viavel [61), 83]. Essa restrigao afeta os resulta-
dos finais significativamente para as areas com aguas em profundidades maiores que
100 m (ver Figura nos estados do RJ, SP, PR e SC como ilustrado na Figura
.8l Essa regiao de baixa energia pode ser explicada pela forma da costa da regiao
e dire¢ao dos ventos predominantes, como explicado na segao O 1ultimo critério
exclui as areas de protecao ambiental que nao podem ser usadas para instalagoes de
parques edlicos no mar. O litoral brasileiro abriga um conjunto areas de protegao
natural que podem ser classificadas em unidades de conservacao totalmente protegi-
das (permitindo somente o uso direto de seus recursos naturais) e o uso sustentavel
de unidade de conservagdo (compatibilidade entre a conservagao da natureza e o

uso sustentdvel dos recursos). As areas de protecdo ambiental sdo na maioria das
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vezes localizadas na regiao sudeste, com um total de drea de 15.177,8 km?, devido a
maior geodiversidade dos ambientes, associados com fatores bioldgicos, geoldgicos,
meteorologicos e oceanograficos. Elas incluem 86 unidades, mais concentradas em
aguas de profundidades até 50 m, localizadas na maioria das vezes no estado de
Sao Paulo. Na costa da regiao sul, existem menos areas de protecao ambiental com
26 unidades e 1.551,9 km?, concentradas préximas a costa, na faixa até 50 m de

batimetria.
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Figura 3.8: Exclusoes da area oceanica aproveitavel.

-Calculo potencial técnico

A Tabela mostra os resultados do calculo do potencial técnico considerando as
areas excluidas. O potencial é apresentado dentro de intervalos de batimetria de
até 20 m, 20-50 m, 50-100 m e 100-1000 m para auxiliar na decisao sobre o tipo
de fundacgao do aerogerador, se de fundo fixo ou flutuante para uma certa regiao, a
qual vai eventualmente impactar na viabilidade técnico-economica de parque edlico
offshore.

E observado que o total de area utilizavel para profundidades até 50 m na regiao
sudeste é 4% maior do que na regiao sul. Contudo, a PAE para o sudeste é 12%
menor do que para a regiao sul. Concomitantemente, pode ser visto que o recurso da
regiao sul estd localizado em dguas relativamente rasas (até 50 m), onde fundagoes
fixas sao praticaveis [85], e sdo capazes de atender a demanda elétrica total da regiao.
Outra vantagem da regiao sul é que ela tem maior area utilizavel dentro de dguas até
20 m de profundidade, facilitando a instalacao de aerogeradores com estruturas de
suporte “monopile” ou “gravity-base”, além da menor distancia da costa favorecer
a conexao a rede. Considerando aguas intermedidrias e profundas, a regiao sul
possui a maior area usavel nas faixas de profundidades de 50-100 m e 100-1000 m,

providenciando um total de PAE por volta de 88% maior comparado a regiao sudeste.
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Adicionalmente, os resultados demonstram que 86% do recurso técnico offshore de
vento das regioes sul e sudeste estao localizados em aguas além de 50 m, onde a
implementagao de fundacoes de aerogeradores de fundo fixo comeca a ser inviavel
tecnicamente e economicamente. Isso implica na importancia do desenvolvimento
de sistemas flutuantes para tirar proveito do recurso edlico offshore de ambas as
regioes.

A comparacao dos resultados das primeira e segunda abordagens mostram que
a imposicao de restricoes técnicas e ambientais reduzem drasticamente o recurso
offshore de vento aproveitavel das regioes estudadas. O total de PAE para as regioes
sudeste e sul com restricoes sao reduzidos em 78% e 63%, respectivamente. Pode ser
observado que o PAE da energia edlica offshore para a area estudada (3.013 TWh)
¢ 88% maior do que a producao de dleo & gas equivalente brasileira de 944,1 MBOE

(milhdes de barris de 6leo equivalente) em 2018 [86].
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Tabela 3.2: Segunda abordagem: Estimativa da area utilizavel, nimero de aerogeradores, capacidade instalada e producao de energia
anual total para a ZEE das regides Sudeste e Sul do Brasil no periodo de 2011-2018 para a base de dados ERAS5.

Abordagem II
Area [km?] Numero de aerogeradores Capacidade instalada [GW] Producio média [GW] PAE [TWh/ano] Relacao produgao-demanda [%]

i Sudeste 1.979 990 6 2 18 8
Até 20 m
Sul 3.413 1.707 10 4 35 41
Sudeste 18.900 9.450 57 20 175 75
20-50 m
Sul 16.612 8.306 50 21 184 216
Sudeste 16.481 8.241 49 20 175 75
50-100 m
Sul 45.440 22.720 136 61 534 628
Sudeste 74.836 37.418 225 83 727 312
100-1,000 m
Sul 93.851 46.926 282 133 1.165 1.371
, Sudeste 112.196 56.098 337 125 1.095 470
Até 1,000 m
Sul 159.316 79.658 478 219 1.918 2.256




3.4 Simulacoes WRF

3.4.1 Avaliacao do desempenho dos experimentos

A validacao estatistica dos resultados é uma importante etapa na modelagem at-
mosférica. Para esse estudo, os dois experimentos sao confrontados com resulta-
dos das proprias reanalises atmosféricas, e com dados de referéncia da boia meteo-
oceanografica do programa PNBOIA na localidade de Cabo Frio 2 do ano de 2018,
boia essa, a unica com dados disponiveis dentro da grade 3 de interesse. A Tabela
traz as informagoes pertinentes a respeito dessa boia. A Figura representa
o diagrama de Taylor da avaliacao dos experimentos. O diagrama aponta que o
experimento WRF-nudging possui o melhor desempenho estatistico da andlise. As
métricas estatisticas desse experimento ficaram superiores as reanalises CFSv2 e
ERAS5, que possuem uma maior resolugao espacial horizontal e vertical comparadas
a MERRA2. Além disso, a utilizacao da técnica de nudging foi crucial no aumento
da habilidade do modelo em representar o comportamento médio do vento na regiao
em um periodo longo de simulagao.

Para o experimento WRF-nudging o coeficiente de correlacao ficou préoximo a
0,80, o desvio padrao em 2,56 m/s (2,66 m/s para a boia) e a raiz quadratica média
do erro centrado ficou aproximadamente em 1,7 m/s. Vale salientar, que devido aos
dados observados no oceano serem escassos, e o tnico ponto validado se encontrar
em uma regiao relativamente longe da costa em um profundidade intermediaria, é
natural que as reandlises se aproximem da solu¢ao do modelo regional. Enquanto que
a regiao préoxima a linha de costa se torna critica para as reandlises globais devido as
suas resolucoes espaciais, sendo os modelos regionais em alta resolu¢ao mais capazes

de representar os efeitos de mesoescala presentes na fronteira oceano-continente.
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Figura 3.9: Diagrama de Taylor para validacao estatistica das simulagoes do WRF
para a localidade de Cabo Frio 2.

3.4.2 Campos de energia

Neste capitulo serao apresentados os campos de velocidade do vento e energia do
ano de 2018 calculados a partir do experimento que apresentou maior desempenho
estatistico na avaliagdo anterior (WRF-nudging). A Figura ilustra o campo de
velocidade e direcao do vento na altura de 100 m. Observa-se que o modelo con-
seguiu representar o padrao de circulagao de grande escala associado a ASAS, com
ventos de nordeste e leste em parte do dominio oceanico. A maior resolucao espa-
cial do modelo, permite consequentemente, um padrao mais intenso de velocidades
proximos a costa sudeste do estado (23°S; 42°W), em comparacao aos resultados das
reandlises utilizadas. Valores de velocidade do vento acima de 7 m/s, considerado
um limiar de viabilidade técnico-economica, sao encontrados relativamente préximos

a linha costeira, em profundidades menores que 100 m.
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Figura 3.10: Diregao e velocidade do vento (m/s) na altura de 100 m para o dominio
3 de resolugao espacial 1km da simulacao do WRF-nudging (2018).

A partir das configuracoes do aerogerador NREL 6-MW, a Produgao Anual de
Energia foi calculada e é representada na Figura [3.11 Nota-se que para a costa
sudeste do estado do RJ (23°S; 42°W), os valores médios de PAE ficam acima
dos 15 GWh/ano em profundidades menores que 100 m. Os ventos de nordeste
conseguem atravessar parte do continente sem sofrer grande desaceleracao, em parte
pela prépria altura, e em parte pela forma da costa da regiao, com pequena extensao
de terra. Esta configuracao favorece os parametros de energia, beneficiando inclusive

regioes onshore préximas a linha de costa.

Latitude

43.5°W 43°W 42.5°W 42°W
Longitude

Figura 3.11: Producao anual de energia para o dominio 3 de resolucao espacial 1km
da simulagdo do WRF-nudging (2018) para as configuracoes do aerogerador NREL
6-MW.

A Figura [3.12] mostra o campo de Fator de Capacidade. Os resultados demons-
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tram que para a area mais energética do dominio, o FC fica acima da faixa de 30%
para o aerogerador considerada, inclusive em profundidades menores que 100 m.
Contudo, para a parte metropolitana costeira do estado do RJ, apresenta valores
abaixo dos 20%. Vale a observacao que aerogeradores mais recentes, eficientes e
de maior poténcia podem elevar os valores de FC de uma regiao, principalmente

quando esta possui baixa velocidade média do vento.
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Figura 3.12: Fator de capacidade na altura de 100 m para o dominio de resolugao
espacial 1km da simula¢do do WRF-nudging (2018) para as configuragoes do aero-
gerador NREL 6-MW.

3.4.3 Comparacao WRF-nudging x Reanalises atmosféricas

A figura [3.13] apresenta uma comparacgao entre o campo de PAE do modelo WRF
e das reanalises atmosféricas. Com relacao ao padrao espacial, ha uma diferenca
na orientagao do gradiente, que se coloca mais horizontal em relagao as reanalises.
Outra diferenca importante é proximo a linha de costa, onde a resolucao espacial de
1 km e o uso do nivel vertical nativo em 100 m no modelo, implica em um maior de-
talhamento das caracteristicas da fronteira oceano-continente, e consequentemente,

valores mais elevados sao encontrados em profundidades menores que 50 m.
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Figura 3.13: Comparagao da Produgao Anual de Energia entre a simulagao WRF-
nudging e as reandlises atmosféricas CFSv2, ERA5 e MERRA2 para configuragoes
do aerogerador NREL 6-MW (2018).

Calculou-se a média da PAE para faixas de batimetria, representados na Tabela
De maneira geral, as reandlises em profundidades menores que 50 m subesti-
mam em 40%, 54% e 54%, para CFSv2, ERA5 e MERRA2, respectivamente em
comparacao ao WRF. Ja para a faixa de batimetria intermediaria, entre 50 e 100 m,
hd uma subestimacao de 6%, 23% e 36%, para CFSV2, ERA5 e MERRA2 respec-
tivamente. Em dguas mais profundas, entre 100 e 1000 m, hd uma superestimagao
de 37%, 5%, 2%, para CFSv2, ERA5 e MERRA2. Como j4 foi discutido, essa
caracteristica mais energética préximo a costa do modelo WRF, estd associada a
melhor representagao das feigoes de interface continente-mar. De maneira geral,
CFSv2 por ser uma reandlise mais energética se aproxima do WRF em aguas rasas
e intermediarias, contudo em aguas profundas tende a superstimar. Ja as reandlises
ERA5 e MERRAZ2, por possuirem uma caracteristica menos energética tendem a
subestimar em aguas rasas e intermediarias e se aproximarem do WRF em aguas

profundas.

41



Tabela 3.3: Comparagao da média da Producao Anual de Energia (2018) por fai-
xas de profundidades entre a simulacao WRF-nudging e as reanélises atmosféricas
CFSv2, ERA5 e MERRAZ2 para as configuragoes do aerogerador NREL 6-MW.

Produgao Anual de Energia [GWh/yr]
WRF-nudging CFSv2 ERA5 MERRA2

Até 50 m 9,44 568 4,35 4,37
50-100 m 10,85 10,22 8,31 6,94
100 - 1000 m 14,11 19,28 14,82 14,35

A Figura|3.14]representa as médias mensais de Densidade de Energia do Vento na
altura de 100 m para a localidade de Cabo Frio 2. Nota-se que hd uma concordancia
entre o comportamento intranual dos modelos. O méximo de DEV se da no periodo
de méxima passagens de sistemas frontais na primavera [87], e com o alinhamento
das linhas de pressao da ASAS com a costa, quando seu dominio de influéncia retrai
nos meses de primavera e verao [6]. A sinergia entre essas duas caracteristicas eleva

a média de velocidade do vento na regiao, e contribui para o maximo de energia.
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Figura 3.14: Comparagao das médias mensais de Densidade de Energia (2018) entre
a simulacao WRF-nudging e as reandlises atmosféricas CFSv2, ERA5 e MERRA2
para configuragoes do aerogerador NREL 6-MW no ponto Cabo Frio 2.

42



Capitulo 4
Conclusoes

O trabalho tem como objetivo apresentar o potencial técnico do recurso edlico
offshore das regioes sudeste e sul brasileiras. Em uma primeira etapa, trés reanalises
atmosféricas sao empregadas para representar a velocidade do vento das regioes. Os
resultados sao entao validados através de medidas disponiveis do programa PN-
BOIA. Os potenciais técnicos da area de estudo sao calculados aplicando duas abor-
dagens, assumindo o aerogerador NREL 6-MW que possui uma densidade de capa-
cidade de 3 MW /km?. A primeira abordagem considera que a drea utilizdvel inclui
todo o espaco oceanico da linha de costa até o limite da ZEE. A segunda abordagem
restringe a area utilizavel, aplicando os critérios de minima distancia de 18 km da
linha de costa, velocidade média minima de 7 m/s, profundidades oceéanicas de até
1.000 m e exclusoes das areas de protecao ambiental.

Os resultados mostram que, apesar da area utilizavel da regiao sul ser menor do
que do sudeste, apresenta um maior potencial. Ha também mais area aproveitavel
em profundidades até 50 m na regiao sul comparado a regiao sudeste, representando
menos custos devido ao uso de fundagoes do tipo fixa. Uma area energética é
observada na regiao sudeste préxima ao estado do Rio de Janeiro (21°-26°S, 40°-
44°W), onde a média da velocidade do vento alcanga 9 m/s. Essa drea é localizada
no intervalo de profundidades de 100 a 1.500 m. Uma segunda area energética é
identificada na regiao sul ao longo da costa dos estados de SC e RS (28°-34°S; 48°-
52°W) e se estende através do Oceano Atlantico Sul, com médias de velocidade do
vento chegando a 9,5 m/s. Essa édrea estd localizada em profundidades entre 50 e
3.000 m dentro do dominio da ZEE. Um total de potencial técnico de 344 GW ¢é
estimado para as regioes de estudo considerando as areas excluidas. Deve-se notar
que por volta de 86% (297 GW) desse potencial técnico é localizado em dguas além
de 50 m de batimetria.

O célculo do potencial técnico considerando as areas excluidas leva a uma sig-
nificante redugao de aproximadamente 71% do recurso edlico offshore utilizavel das

costas sudeste e sul brasileiras. Contudo, esse potencial técnico disponivel é ainda
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capaz de suprir a demanda elétrica inteira das regioes de estudo. O potencial técnico
calculado nesse estudo nao considera algumas restrigoes adicionais devido as rotas
de navios, atividades de pesca, plataformas de extracao de d6leo e gas, bem como
desafios elétricos, os quais implicariam em reducoes adicionais no potencial edlico
técnico aproveitavel. Por exemplo, sistemas de armazenamento devem ser usados
para suavizar flutuagoes de energia induzidas pela intermiténcia do vento para ga-
rintir a estabilidade da rede. Adicionalmente, a capacidade da rede local poderia
limitar a quantidade de energia edlica extraida no mar. Estes desafios podem le-
var a custos mais elevados, afetando o desempenho do projeto e sua viabilidade
economica.

Na segunda etapa do trabalho, a reanalise ERA5 que apresentou o melhor desem-
penho estatistico entre as analisadas, é utilizada como condigao inicial e de contorno
para duas simulagoes do modelo atmosférico WRF para o ano de 2018. Duas confi-
guragoes do WRF sao validadas, e o experimento com maior habilidade é selecionado
para o calculo de parametros de energia com as configuragoes do mesmo aerogerador
empregada na primeira etapa.

Os resultados indicaram que a técnica de nudging é crucial para o bom desem-
penho de uma rodada longa, preservando os padroes sinéticos advindos do modelo
global. O experimento WRF-nudging apresentou melhores métricas estatisticas em
comparacao ao WRF-nonudging e as reandlises ERA5, CFSv2 e MERRA2. Além
disso, foi possivel identificar a partir do maior detalhamento espacial, velocidades
médias de vento superiores aquelas apresentadas pelos modelos globais préximos
a costa sudeste do estado do Rio de Janeiro. Os valores de Producao Anual de
Energia e Fator de Capacidade ficaram para a drea costeira mais energética, acima
dos 15 GWh/ano e 30%, respectivamente em profundidades menores que 100 m.
Em uma comparacao por faixas de batimetria com as reandlises atmosféricas, os
modelos globais apresentaram uma tendéncia de subestimacao em profundidades
menores que 50 m, e de superstimagao entre 50 e 1000 m. A resolugao do WRF
que chega a 1 km, implica em um maior detalhamento espacial, principalmente na
regiao critica de interface continente-oceano, apresentando uma caracteristica mais
energética proxima a costa.

Assim, estudos posteriores mais profundos que busquem aumentar ainda mais
o desempenho do modelo WREF' para a regiao, com testes de sensibilidade e a uti-
lizagao de configuracoes de aerogeradores mais eficientes, podem revelar viabilidade
técnica de futuros projetos offshore para o estado do Rio de Janeiro em pontos onde
haja possibilidade de conexao a rede, para viabilidade economica do projeto. Além
disso, a disposicao do formato da linha de costa favorece a penetragao dos ventos
de nordeste em regioes onshore do estado, sem sofrer grande desaceleragao, o que

desperta também interesse em estudos para projetos no continente, que ja possuem
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tecnologia amadurecida no Brasil e podem se apresentar como boas opgoes.
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Assessment of the offshore wind technical potential
for the Brazilian Southeast and South regions

Luiz Filipe de Assis Tavares, Milad Shadman, Luiz Paulo de Freitas

Assad, Corbiniano Silva, Luiz Landau, Segen F. Estefen

Abstract

The paper presents an assessment of the technical potential of the offshore wind
resources of the Southeast and South regions along the Brazilian coastline using
atmospheric reanalysis databases. At first, three atmospheric reanalysis databases,
CFSv2, ERA5 and MERRAZ2, are validated using measured data provided by the
PNBOIA program. Afterwards, to estimate the technical potential, two approaches
are considered for calculating the usable area on the sea surface. The first approach
considers the entire area from the shoreline to the limit of the Exclusive Economic
Zone (EEZ) along the coastline. In the second approach, some areas are excluded
due to technical and environmental restrictions. The NREL 6-MW wind turbine
with a capacity density of 3 MW /m? is used for the energy production calculation.
The results include the spatial distribution of the wind speed, wind power density,
annual energy production and capacity factor, and other important parameters,

presented for different water depth intervals.
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