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RESUMO

A matriz energética no mundo, assim como no Brasil, tem como principal matéria-prima o
petréleo e seus derivados. Porém em relacdo ao mundo, o Brasil se destaca na geracdo de
energia elétrica mediante a utilizacdo de fontes renovaveis, como insumo, se sobressaindo a
utilizacdo de hidroelétricas. No entanto, o Brasil sofre com seguidas crises hidricas, portanto
aspirando uma diversificacdo na matriz energética, e consequentemente na matriz elétrica, €
necessario o estudo de outras fontes de energia renovavel disponiveis no pais. O objetivo desta
dissertacdo e através da reandlise ECMWF Fifth Global Reanalysis (ERA5), quantificar os
potenciais tedricos edlico e das ondas, e sua possivel complementariedade energética. A regiao
de estudo abrange a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul, incluindo o litoral brasileiro das
Regides Sudeste e Sul, dentro do dominio da Zona Econémica Exclusiva. Foram utilizados
dados com resolugdo temporal mensal, para o periodo 1991-2020. Para o célculo da magnitude
dos ventos a 100 m acima da superficie, utilizou-se a Lei do Perfil Logaritmico, e os resultados
mostraram que anualmente, a Regido Sul, no litoral entre os estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (30°-36°S, 045°-055°W), possui 0 maior potencial energético a partir dos
ventos. Sazonalmente, destaca-se 0 inverno como estacdo mais energética, e mensalmente, o
més de setembro. A analise do potencial tedrico das ondas, mostrou que a Regido Sul possui 0
maior potencial energético a partir das ondas. Destacando-se, sazonalmente, o inverno como
estacdo mais energética, e mensalmente, o0 més de setembro. Por fim, os valores maximos de
Densidade de Poténcia das Ondas encontrados, foram superiores aos limiares minimos
determinados (P,,,;, = 5 kKW/m), observando-se que a geracao de energia a partir das ondas é
sempre capaz de complementar a geracdo de energia edlica. Enquanto a geracao edlica mostrou
baixa capacidade em complementar a geracdo das ondas, quase que nula em toda a regido de

estudo.

Palavras-chave: Potencial energético edlico; Potencial energético das ondas;

Complementariedade Energética; Regides Sudeste e Sul do Brasil.



ABSTRACT

The energy matrix in the world, as well as in Brazil, has oil and its derivatives as its main raw
material. However, in relation to the world, Brazil stands out in the generation of electrical
energy through the use of renewable sources as input, with the use of hydroelectric plants
standing out. However, Brazil suffers from repeated water crises, therefore aspiring to diversify
the energy matrix, and consequently the electrical matrix, it is necessary to study other sources
of renewable energy available in the country. The objective of this dissertation is, through the
ECMWEF Fifth Global Reanalysis (ERA5), to quantify the theoretical wind and wave potentials,
and their possible energetic complementarity. The study region covers the Southwest Region
of the South Atlantic Ocean, including the Brazilian coast of the Southeast and South Regions,
within the domain of the Exclusive Economic Zone. Data with monthly temporal resolution
were used, for the period 1991-2020. To calculate the magnitude of winds at 100 m above the
surface, the Logarithmic Profile Law was used, and the results showed that annually, the South
Region, on the coast between the states of Santa Catarina and Rio Grande do Sul (30° -36°S,
045°-055°W), has the greatest energy potential from winds. Seasonally, winter stands out as the
most energetic season, and monthly, the month of September. The analysis of the theoretical
potential of waves showed that the South Region has the greatest energy potential from waves.
Seasonally, winter stands out as the most energetic season, and monthly, the month of
September. Finally, the maximum values of Wave Power Density found were higher than the
minimum thresholds determined (P,,;, =5 kW/m), observing that the generation of energy from
waves is always capable of complementing the generation of energy wind. While wind
generation showed a low capacity to complement wave generation, almost zero throughout the

study region.

Keywords: Potential wind energy; Potential of waves energy; Energy Complementarity;

Southeast and South regions of Brazil.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO
1.1. A Matriz Energética e a Matriz Elétrica no Mundo e no Brasil
A matriz energética € o conjunto de fontes de energia disponiveis para suprir diferentes

demandas antropogénicas, necessaria para a sobrevivéncia humana e, utilizada em diversas
atividades do dia a dia.

No Brasil, de acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN, 2022) da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), no ano de 2021, o lider em termos de consumo energético foi o
setor de transporte de carga e de passageiros (32,5%). Acompanhado das industrias (32,3%),
somando aproximadamente 65% do consumo total. Seguido das residéncias (10,9%), do setor
energético (9,5%), da agropecuéria (5,0%), dos servicos (4,8%) e dos usos ndo energéticos
(5,1%).

Os recursos energéticos sao quaisquer recursos naturais que possam ser aproveitados para
a obtencdo de energia. Dividem-se em recursos naturais nao-renovaveis, que sdo esgotaveis,
isto é, que ndo podem ser renovados pelo proprio ambiente apds a sua exploracdo; e recursos
naturais renovaveis, que sao inesgotaveis, isto significa, que apo6s a sua exploracdo, podem
retornar aos niveis anteriores de estoque por processos naturais de crescimento ou reposicao
(Glossary of Environment Statistics, 1997).

A produgdo de energia renovavel, por exemplo, pode ocorrer oriunda de recursos naturais
como a matéria organica de origem animal ou vegetal, chamada Energia de Biocombustiveis
(Biomassa), além dos ventos (Energia Eo6lica), do sol (Energia Solar), das ondas, das marés, do
calor proveniente do interior do planeta Terra (Energia Geotérmica), entre outras.

Estudos sobre energias renovaveis vém ganhando cada vez mais espago, devido a possivel
escassez do petroleo e de seus derivados. Estes sdo a principal matéria-prima da matriz
energética mundial com 30,9% de acordo com a International Energy Agency (IEA, 2022)
[Figura 1.1a] e brasileira com 34,4% (BEN, 2022) [Figura 1.1b]. E, devido a questdes
ambientais, em que as mudangas climéticas, em consequéncia das atividades antropogénicas
estdo associadas ao aumento da emissao dos gases do efeito estufa (GEE) no planeta Terra. De
acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (2023), a concentracdo atmosférica
de Dioxido de Carbono equivalente, em 2019, aumentou 12% em relacdo a 2010, e se
comparado a 1990, o aumento foi de 54%.

Mundialmente, somando-se a participacdo de recursos renovaveis como, a biomassa
(9,4%), a hidraulica (2,5%) e outras fontes renovaveis (2,2%) em 2019, a matriz energética
mundial foi composta por uma parcela total de apenas 14,1% (IEA, 2022) [Figura 1.1a].

Porém, na matriz energética brasileira, utilizam-se mais recursos renovaveis que no resto



do mundo, como a biomassa de cana (16,4%), a hidraulica (11,0%), a lenha e o carvao vegetal
(8,7%), a edlica (2,1%) e outras renovaveis (6,6%), totalizando em 2021, uma parcela de 44,7%
(BEN, 2022) [Figura 1.1Db].
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Figura 1.1. a) Matriz Energética Mundial no ano de 2019. Fonte: Adaptado do International Energy Agency,
2022. b) Matriz Energética Brasileira no ano de 2021. Fonte: Adaptado do Balango Energético Nacional da
Empresa de Pesquisa Energética, 2022.

A matriz elétrica é o conjunto de fontes de energia disponiveis apenas para a geragao de
energia elétrica. E o grande estimulo para a geracdo de energia elétrica a partir de recursos
renovaveis, foi a crise do petréleo na década de 1970 (Costa, Casotti e Azevedo, 2009; Aragdo,
2019).



Mundialmente, a geracao de energia elétrica ainda é baseada na utilizacdo dos combustiveis
fésseis. Como, carvao mineral (36,7%), gas natural (23,5%) e petréleo e derivados (2,8%), nas
usinas termoelétricas, totalizando em 2019, uma parcela de 63,0% (IEA, 2022) [Figura 1.2a].

O Brasil, se destaca em relacdo ao mundo no quesito geracdo de energia elétrica atraves de
recursos renovaveis, pois a sua matriz elétrica é composta em sua maioria por usinas
hidroelétricas, com uma oferta de 53,4%. Além de edlica (10,6%), biomassa (8,2%), solar
(2,5%) e outras fontes renovaveis (3,4%) adquirida através da importacdo, totalizando em 2021,
uma parcela de 78,1% (BEN, 2022) [Figura 1.2b].
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Figura 1.2. a) Matriz Elétrica Mundial no ano de 2019. Fonte: Adaptado do International Energy Agency, 2022.
b) Matriz Elétrica Brasileira no ano de 2021. Fonte: Adaptado do Balan¢o Energético Nacional da Empresa de
Pesquisa Energética, 2022.

1.2. Motivagoes
O Brasil sofre com sequenciais crises hidricas, onde as hidroelétricas sdo dependentes do

regime de precipitagdo nas bacias hidrogréaficas. E nos anos em que o volume das chuvas é
insuficiente para suprir a demanda, sdo utilizadas como alternativas as termoelétricas, que
aumentam tanto o custo final da energia quanto a emissdo dos GEE na atmosfera.

No ano de 2021, por exemplo, a escassez das chuvas ocorrida ao longo do ano, provocou
uma reducdo no nivel dos reservatorios das principais hidroelétricas do pais. Consequentemente
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houve uma restricdo da oferta de hidroeletricidade, diminuindo a geracéo de energia elétrica de
60,7% em 2020 para 53,4% em 2021 (BEN, 2022).

Silva, Neto e Seifert (2016), afirmaram que normalmente no Brasil, a sazonalidade
influencia na geracdo de energia elétrica por meio das hidroelétricas, em que entre dezembro e
marco, é caracterizado o periodo chuvoso, e entre abril e novembro, o periodo seco. Mas de
acordo com 0s autores, as secas interanuais, como a ocorrida entre 2014 e inicio de 2015,
também podem afetar a geracao de energia elétrica.

Logo, visando uma diversificacdo na matriz energética brasileira, e consequentemente na
matriz elétrica, estudos sobre outros recursos renovaveis se tornam essenciais. Além disso, a
utilizacdo desses recursos renovaveis no pais, reduziria a emissao dos GEE, sendo possivel uma
mitigacdo das mudancas climaticas. Além de uma maior oferta de acesso a energia em regides
remotas, uma garantia na seguranca energética e o cumprimento das metas de descarbonizacao.

Com o objetivo de analisar regides viaveis para a implantacdo de projetos eélicos offshore
na costa brasileira, Dos Reis et al. (2021), afirmaram que sobre o litoral com limite batimétrico
de até 50 metros de profundidade, a regido com maior potencial edlico offshore é a Regido
Nordeste, entre os estados do Maranhdo e Rio Grande do Norte. Seguidas da Regido Sudeste,
entre o norte do estado do Rio de Janeiro e o sul do Espirito Santo, e Regido Sul, entre Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, mas o diferencial € que ambas sdo prdximas aos principais
centros consumidores de energia do pais.

De acordo com o Anuério Estatistico de Energia Elétrica (2022) da EPE, para 0 ano de
2021, por regido geografica, as Regides Sudeste e Sul lideraram a demanda por eletricidade no
Brasil, com um consumo total de 48,5% e 18,6%, respectivamente. Seguidas das Regides
Nordeste com consumo total de 17,5%, Centro-Oeste com 8,0% e Norte com 7,3% (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Diviséo por regido geografica da demanda elétrica do Brasil para o ano de 2021. Fonte: Adaptado

do Anuario Estatistico de Energia Elétrica da Empresa de Pesquisa Energética, 2022.

Desta forma, devido a importancia das Regifes Sudeste e Sul do Brasil, esta pesquisa
abrange a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul (OAS) [18°-34°S, 036°-055°W], incluindo
o litoral brasileiro dessas regifes, dentro do dominio da Zona Econémica Exclusiva (ZEE)
[Figura 1.4].
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Além disso, vale ressaltar que o padrdo sazonal das fontes renovaveis representa um dos
principais problemas na geracéo de energia elétrica, uma vez que, embora as esta¢bes do ano
apresentem regularidade, suas caracteristicas podem ser significativamente influenciadas pela
variabilidade climatica. Com isso, a complementariedade energética, chamada nesta pesquisa
apenas de complementariedade, utiliza duas ou mais fontes de energia para garantir a seguranca
energética. Ou seja, uma fonte de energia deve necessariamente ser capaz de complementar a
outra em seu periodo de intermiténcia. Assim, uma producao de energia elétrica que antes era
bastante varidvel torna-se mais previsivel.

Diversos estudos sobre complementariedade foram feitos entre fontes de energia
intermitentes no Brasil. Alguns desses, contemplaram a regido de estudo, sendo
complementariedade hidrico-eélico (Molnér et al., 2015; Silvaet al., 2016; Cantdo et al., 2017),
hidrico-solar (Beluco et al., 2008), hidrico-edlico-solar (Rosa et al., 2017; Rosa et al., 2019) e
edlico-solar (Nascimento, 2022; Nascimento et al., 2022).

Durante esta pesquisa ndo foram encontrados registros de trabalhos que tenham realizado o
processo de complementariedade edlico-ondas, ndo somente para a Regido Sudoeste do OAS,
como para todo o litoral brasileiro.

Sendo assim, esta pesquisa, quantifica a producdo maxima de energia offshore, a partir dos
recursos renovaveis eélico e das ondas, além da anélise de suas possiveis complementariedades.
Por intermédio do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), os
recursos renovaveis serdo abordados através do conjunto de dados oriundos da reandlise
ECMWEF Reanalysis Version 5 (ERADb).

De acordo com Barboza et al. (2020), a ERAS5 resulta de uma compilagdo de diferentes
fontes de dados observados e estimados. Sendo considerada como o0 melhor conjunto de dados
pos-processados para a representacdo dos ventos, em diferentes escalas espaciais e/ou
temporais em dominio global.

Estudos foram conduzidos para comparar o desempenho da ERA5 na representacdo dos
ventos tanto em relacdo a observagdes in situ, como em relagcdo a outras reanalises. Assim
como, outros estudos, foram dirigidos na representacdo das ondas. A seguir, serdo citados
alguns desses, que contemplaram a regido de estudo.

Tavares (2020), avaliou a direcdo e a velocidade dos ventos a 10 m de altura, anualmente,
nas Regides Sudeste e Sul do Brasil, utilizando as bases de dados das reanalises Climate
Forecast System Version 2 (CFSv2) do National Center for Environmental Prediction, ERA5
e Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications Version 2 (MERRAZ2) do
National Aeronautics and Space Administration. Tais dados foram confrontados com
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observacdes in situ de cinco boias meteoceanograficas do Programa Nacional de Boias
(PNBOIA), entre 2011 e 2018, através de métricas estatisticas. Seus resultados mostraram que
a ERAS apresentou o melhor desempenho na representacao da velocidade dos ventos em ambas
as regides.

Fernandes et al. (2021), compararam a ERA5 com observacdes de ventos in situ a 100 m
de altura, em trés locais diferentes no Brasil, incluindo dois na mesma regido de interesse.
Sendo a primeira, a costa de Santa Catarina, na Regido Sul, com dados observados do Light
Detection and Ranging, utilizando o periodo entre janeiro de 2017 e dezembro de 2018, com
resolucdo temporal de 10 minutos. A segunda sdo observacdes in situ obtidas da plataforma de
petroleo da Petrobras, localizada na Bacia de Santos (26.7667°S, 046.7833°W), em um periodo
de 90 dias, inverno de 1998, com resolucdo temporal horaria. Os resultados demonstraram que
a ERADS ¢ adequada para analises em escala mensal da velocidade dos ventos nestas regides.

Com o objetivo de analisar a capacidade de diferentes conjuntos de dados eélicos offshore
em descrever os ventos superficiais na margem continental brasileira. Paiva et al. (2021),
compararam estatisticamente seis produtos (Tabela 1.1) com mediges in situ de quinze boias
meteoceanograficas. Sendo sete do PNBOIA, incluindo quatro na regido de estudo e oito do
Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA).



Tabela 1.1: Produtos e6licos utilizados por Paiva et al. (2021).

Produto Descricéo Resolucdo Temporal Periodo
_ Diariamente séo
MetOp A Sensoriamento Remoto ) 08/2010 a 10/2018
concluidos cerca de 14
através do Advanced ) o
ciclos orbitais em torno
MetOp B Scatterometer (ASCAT) 10/2012 a 10/2018
_ do Globo Terrestre,
a bordo dos satélites )
) totalizando cerca de 3-5
Meteorological ) )
) faixas/dia sobre a
MetOp CDR Operational ) 01/2007 a 03/2014
margem continental
(MetOp A e B) o
brasileira
Brazilian
Regional
Atmospheric SimulagGes de
) . . 2013 a 2015
Modelling modelagem numeérica Horéario
System
(BRAMS)
Compilado de dados de
Cross- o
_ satélite, in situ e
Calibrated _ 01/1998 a 12/2018
) simulages de 6 horas
MultiPlatform »
modelagem numérica
ERA5 Reanalise Horério 01/2000 a 12/2017

Os autores concluiram que as estimativas de ventos na superficie oceénica brasileira,

obtidas através do ASCAT foram as que melhor representaram a velocidade dos ventos in situ.

Mas a ERA5 também apresentou uma boa comparacéo estatistica com as medigdes das boias.

Considerando a resolucdo temporal relativamente maior dentre os produtos utilizados (1

hora) e a extensdo das séries temporais disponiveis (> 30 anos), 0s autores recomendaram a

utilizacdo da ERADS, para a elaboracdo de uma climatologia regional, analisando a variabilidade

espacgo-temporal dos ventos na margem continental brasileira.

Com o objetivo de determinar uma reanalise que representasse o clima da Bacia de Santos,

entre as Regides Sudeste e Sul do Brasil, Carvalho (2022), avaliou a direcéo e a velocidade dos

ventos a 10 m de altura, utilizando bases de dados das reanalises CFSv2, ECMWF Reanalysis
- Interim (ERA-Interim) do ECMWEF, ERA5 e MERRAZ2. Esses dados, somados aos dados

coletados via sensoriamento remoto pelo ASCAT a bordo do Satélite MetOp A, foram
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relacionados com observaces in situ de uma boia meteoceanografica do PNBOIA, entre 2011
e 2017, por meio de métricas estatisticas.

Em seguida, as reandlises que apresentaram maior destaque pontualmente foram
relacionadas espacialmente com os dados coletados pelo ASCAT, entre 2009 e 2017. Concluiu-
se que a ERADS se destacou de forma positiva para estudos relacionados a climatologia, sendo
recomenda a sua utilizagéo para a representacao dos ventos sobre o OAS.

Com o objetivo de avaliar o grau de exposi¢do as ondas do litoral sul do Espirito Santo, na
Regido Sudeste do Brasil, Eguchi & Albino (2022) utilizaram o modelo numérico OLUCA-
MC, para simular o padrdo energético de ondas sobre a costa. Para a simulacdo dos cenarios
das ondas, foram inseridos dados da ERA5 validados com observacfes in situ de dois
Perfiladores Hidroacustico de Correntes, através de métricas estatisticas, entre 2006 e 2008 e
em 2018. Os resultados mostraram que a ERAS representou bem o padrao das ondas na regiao.

Com o objetivo de caracterizar o clima das ondas de tempestades, definidas pelos autores
como aquelas ondas com alturas superiores ou iguais a média dos 5% das ondas mais altas do
banco de dados, no litoral do Brasil, utilizando a ERA5 entre os anos de 1979 e 2020, Branco
& Klumb-Oliveira (2023), corroborardo os dados com observacdes in situ de oito boias
meteoceanograficas do PNBOIA, incluindo cinco boias na regido de estudo, através de métricas
estatisticas. Concluiu-se que a ERAS representou o padréo de ondas medido in situ de maneira
satisfatoria.

1.3. Potenciais de Eficiéncia Energética
De acordo com Musial et al. (2016), os potenciais de eficiéncia energética offshore, no

ambito de energias renovaveis, podem ser classificados da seguinte forma:

a. Potencial Total: o potencial maximo de energia disponivel, que pode ser obtido, a partir
de um determinado recurso renovavel em toda a regido offshore mundial, independente
se ha disponibilidade de tecnologia para a geracdo de energia a partir de dado recurso,
ou até mesmo, se ha disponibilidade de mercado para a comercializacdo da energia
elétrica gerada.

b. Potencial Tedrico: o potencial maximo de energia disponivel, que pode ser obtido, a
partir de um determinado recurso renovavel dentro dos limites da ZEE de cada pais;

c. Potencial Técnico: o potencial maximo de energia disponivel, que pode ser obtido, a
partir de um determinado recurso renovavel, atraves da tecnologia atual e apos a
aplicacao de restricBes técnicas, ambientais e sociais que limitam o aproveitamento do

potencial teorico;

10



Para o célculo do potencial técnico do recurso eolico offshore, uma restricdo técnica e

ambiental a ser referenciada, que inviabiliza a utilizacdo da tecnologia e6lica offshore em uma

regiao, € a necessidade de se excluir areas onde a velocidade média dos ventos seja inferior a 7
m/s (Musial et al., 2016).

d. Potencial Econbmico: verifica-se a viabilidade financeira do projeto através da
diferenca entre o Custo evitado nivelado de energia (LACE) [$/MWh] e o Custo
nivelado de energia (LCOE) [$/MWh]. Do ponto de vista econémico, se LACE > LCOE
(valor liquido positivo), o investimento € vantajoso, caso contrario, ndo é vantajoso.

e. Desenvolvimento: quantidade final de energia elétrica fornecida a partir de um

determinado recurso renovavel.

A Figura 1.5 apresenta uma categorizacdo dos potenciais de eficiéncia energética
propostos para estudos de geracdo de energias renovaveis, podendo ser utilizado tanto na

abordagem da geragdo de energia edlica offshore quanto na de energia das ondas.

POTENCIAL TOTAL: Potencial de energia disponivel a partir de um
recurso renovavel em toda a regido offshore mundial.
- Exploravel ou - Inexploravel

POTENCIAL TEORICO: Potencial de energia disponivel a partir de um

recurso renovavel dentro dos limites da Zona Econdmica Exclusiva.

- Fronteira politica
POTENCIAL TECNICO: Potencial de energia disponivel a partir da
tecnologia atual e ap6és a aplicagao de restrigdes ambientais e sociais.
- Restrigdes tecnoldgicas, ambientais e sociais

POTENCIAL ECONOMICO: Viabilidade financeira do projeto.
LACE-LCOE>0

DESENVOLVIMENTO:
- Eletricidade Gerada

Figura 1.5 - Fluxograma da categorizacdo dos Potenciais de Eficiéncia Energética offshore. Adaptado de Musial
et al., 2016.

Nesta pesquisa, foi considerado apenas o potencial teorico, assim a analise limitou-se a

estudar a influéncia dos fatores meteorologicos, na possibilidade de geracéo de energia a partir

dos recursos naturais eolico offshore e das ondas na regido de estudo.
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1.4. Objetivo
O objetivo principal nesta pesquisa, é através da reanalise ERA5, quantificar os potenciais

tedricos eblico offshore e das ondas, e analisar suas possiveis complementariedades. Na Regido
Sudoeste do OAS, incluindo o litoral brasileiro das Regifes Sudeste e Sul, dentro do dominio
da ZEE.

1.4.1. Objetivos Especificos
Buscando atingir esse objetivo principal, estabeleceu-se uma série de objetivos especificos.

Sendo:
1. Climatologia da dire¢do e magnitude dos ventos (m/s) a 100 m acima da superficie;
2. Calculo do potencial tedrico eolico offshore (W/m?) a 100 m acima da superficie;
3. Célculo do potencial tedrico das ondas (kW/m); e
4. Andlise da possivel complementariedade (%) entre os recursos naturais e6lico offshore

e das ondas.

Além do primeiro Capitulo de introducdo, esta pesquisa estd organizada em mais cinco
partes. O Capitulo 2 apresentara uma revisao bibliografica sobre a circulacao atmosférica local
e o clima das ondas, contextualizara a energia e6lica e a energia das ondas e, por fim, relatara
0 breve comportamento de uma geracdo de energia hibrida.

No Capitulo 3, encontra-se a metodologia utilizada na elaboracdo desta pesquisa. No
capitulo seguinte, os resultados obtidos estdo divididos da seguinte forma, a climatologia dos
ventos a 100 m da superficie, os potenciais tedricos da geracao de energia edlica offshore e das
ondas, e a complementariedade entre esses recursos naturais renovaveis.

As conclusbes se encontram no Capitulo 5 e para finalizar, as referéncias bibliogréaficas

citadas séo listadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Climatologia dos Ventos sobre a Regidao Sudoeste do Oceano Atlantico Sul
Localizada em uma regido subtropical, a distribuicdo dos ventos na Regido Sudoeste do

Oceano Atlantico Sul (OAS) resulta da interacdo de diversos sistemas meteoroldgicos de
diferentes escalas espaciais e temporais.

O padréo dos ventos na regido € influenciado sinoticamente pela Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). Definida como um sistema de alta pressdo atmosférica semipermanente
sobre o sul do Oceano Atlantico. A ASAS é gerada pela circulacdo atmosférica geral, associada
ao ramo descendente da célula de Hadley. Estabelecendo em aproximadamente 35°-30°S, o
Cinturdo de Alta Pressdo Subtropical do Hemisfério Sul, juntamente com o Anticiclone

Subtropical do Pacifico Sul e o Anticiclone Subtropical do indico (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Representacdo esquematica da circulacdo geral da atmosfera (Dereczynski, C.P., Menezes, W.F.
2015).

Além disso, os Ciclones Subtropicais e 0os Extratropicais, estes Ultimos associados aos
Sistemas Frontais, também influenciam no padréo dos ventos na Regido Sudoeste do OAS.

Degola (2013), descreveu a ASAS através das variaveis Pressdo Atmosférica ao Nivel
Médio do Mar e vento a 10 m acima da superficie, utilizando os dados da reanalise ERA-Interim
no periodo 1989-2010. Seus resultados mostraram que anualmente, o centro do anticiclone
situa-se, sobre o oceano, proximo de 30°S-005°W. Os ventos médios mais intensos sdo
observados nas porcdes norte, leste e sul. Enquanto a oeste, atuando sobre as regides costeiras
brasileiras, os ventos médios sdo mais fracos e a influéncia se da na forma de ventos de direcdo

leste e nordeste.
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Através da ERAD, durante o ano, Tavares (2020), observou-se que 0s ventos de nordeste
dominam a circulagdo sobre o oceano a 10 m da superficie, dado como padrdo associado a
ASAS. Além disso, foram identificadas duas regides de alta velocidade dos ventos, um nucleo
no estado do Rio de Janeiro (21°-26°S, 040°-044°W), com valores de velocidade dos ventos
superiores a 7,25 m/s. E um nucleo ao longo do litoral de Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(28°-34°S, 048°-052°W) que se estende pelo OAS, com valores de velocidades dos ventos
maiores que 7,75 m/s (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Direcdo e velocidade do vento (m/s) na altura de 10 m para a reanalise atmosférica ERA5 para o
periodo de 2011-2018. Linha s6lida preta representa a Zona Econdmica Exclusiva (Tavares, 2020).

Sazonalmente, o posicionamento e a intensidade do centro da ASAS, apresentam variacoes
que afetam a direcdo e a intensidade dos ventos sobre a superficie do oceano, principalmente
sobre as regides costeiras (Sun et al., 2017).

Dereczynski e Menezes (2015), descreveram a ASAS atraves da variavel Presséo
Atmosférica ao Nivel Médio do Mar, utilizando os dados da reanalise ERA-Interim no periodo
1989-2010. Os autores observaram que nos meses de verdo (Figura 2.3a), o centro da ASAS
encontra-se proximo a 32°S-005°W, mais afastado do continente sul-americano do que no
inverno (Figura 2.3b), onde o centro da ASAS esta localizado aproximadamente em 27°S-
008°W.
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Figura 2.3: Campo de pressdo atmosférica (hPa) ao nivel médio do mar: valores médios para o periodo de 1989
a 2010 para (A) Verdo — Dezembro/Janeiro/Fevereiro e (B) Inverno — Junho/Julho/Agosto (Dereczynski, C.P.,
Menezes, W.F., 2015).

Sendo assim, sobre a Regido Sudeste do Brasil, Rodrigues e Lorenzzetti (2001), afirmaram
que durante a primavera e 0 verdo, 0s ventos sao predominantes de nordeste. Castelao e Barth
(2006), afirmaram que durante o inverno, devido ao aumento da passagem de frentes frias, se
tornam frequentes os ventos de sudoeste. Paiva et al. (2021), afirmaram que predominam 0s

ventos de diregdo nordeste, sendo mais constantes durante a primavera e 0 verao.



Pimenta et al. (2008), afirmaram que no verao, na regido compreendida entre 15°-35°S, 0s
ventos predominantes séo de direcdo leste e nordeste. E no inverno, estes ventos predominam
na regido compreendida entre 20°-25°S, e na regido mais ao sul prevalecem os ventos de oeste
e sudoeste.

Gan e Rao (1991) descreveram a regido ao redor do Uruguai (31.5°S, 055°W), como a
regido que possui maior frequéncia de formac&o de ciclones na América do Sul no inverno. No
verdo, a regido sobre o Golfo de San Matias, na Argentina (42.5°S, 062.5°W), € mais intensa
(Gan e Rao, 1991) [Figura 2.4].
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Figura 2.4: Isolinas de frequéncia de ciclogéneses para (A) Verdo — Dezembro/Janeiro/Fevereiro e (B) Inverno
— Junho/Julho/Agosto (Gan e Rao, 1991).

Reboita et al. (2008), identificou, no verdo, areas similares aos autores e ainda acrescentou

aregido a leste do estado de Sdo Paulo, na Regido Sudeste do Brasil e 0 Parana e Santa Catarina,

na Regido Sul.
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Figura 2.5: Densidade de ciclogéneses (10* km=2) no periodo de verdo nos anos de 1990 a 1999 (Dereczynski,
C.P., Menezes, W.F., 2015). Adaptado de Reboita (2008), indicando zonas preferenciais para ciclogénese. O
nucleo verde entre as latitudes de 25°S e 30°S mostra uma nova regido ciclogenética de destaque, além das

anteriormente destacadas por Gan (1992).

Ademais, Cavalcanti et al. (2009), afirmaram que durante o inverno o cinturdo de ciclones
do Hemisfério Sul encontra-se mais ao norte de sua posi¢do climatolégica, aumentando
significativamente a passagem de Sistemas Frontais. Enquanto no verdo, o cinturdo estd mais
deslocado para sul.

Mensalmente, entre 0s meses de maio e outubro, ocorrem a passagem de frentes frias em
maior nimero, caracterizando-se, ventos mais frequentes do quadrante sul sobre o Hemisfério
Sul (Cavalcanti et al., 2009).

2.1.1 Energia Edlica e o seu Potencial Energético
A energia edlica provém da conversdo da energia cinética dos ventos, que ocorrem atraves

do giro das pas dos aerogeradores, em energia mecanica. Utilizada ha mais de 3000 anos pela
humanidade, iniciou-se através de moinhos de vento em atividades agricolas, para moagem de
grdos e o bombeamento de agua, e foi de grande valia no desenvolvimento da navegacao
(Martins et al., 2008).

Devido a procura por uma forma possivel de conversdao da energia através dos ventos,
eficiente e economicamente viavel, foram desenvolvidas diferentes tecnologias. Por definigéo,
a energia eolica onshore, é 0 aproveitamento dos ventos sobre o continente, e offshore, sobre
corpos d’agua. Esta Ultima, sendo subdividida em &guas rasas, onde o aproveitamento dos
ventos ocorre a uma profundidade do fundo oceanico menor que 30 m, aguas intermediarias

(entre 30 e 60 m) e aguas profundas (> 60 m) [Figura 2.6].
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Figura 2.6 - Representacéo de geracéo de energia edlica onshore e offshore. Fonte: Adaptado de Musial e Ram,
2010.

Alves (2010), afirmou que desde o final do século XIX registram-se experiéncias para a
geracdo de energia elétrica a partir dos ventos. Sendo a Dinamarca, o pais pioneiro na utilizagdo
de aerogeradores para a geracdao de energia elétrica desde 1890 (Costa, Casotti e Azevedo,
2009). Em 1976, foi comercializada na Dinamarca a primeira turbina eélica onshore para a rede
elétrica publica (Costa, Casotti e Azevedo, 2009; Alves, 2010).

Sobre 0 oceano, a primeira turbina e6lica, para geragdo de energia, foi instalada na Suécia
em 1990 (Esteban et al., 2011), mas o primeiro parque edlico offshore foi instalado na
Dinamarca em 1991, conhecido como Vindeby Offshore Wind Park (Vinhoza, 2019).

Através de uma parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Eolica e a Companhia
Energética de Pernambuco com o instituto de pesquisas dinamarqués Folkecenter, o primeiro
aerogerador no Brasil foi instalado em 1992, no arquipélago de Fernando de Noronha, ndo
estando mais em operacdo atualmente. Tavares et al. (2020), afirmaram que no Brasil,
atualmente, a exploracdo da energia e6lica se da exclusivamente na forma onshore.

De acordo com o relatorio elaborado pelo Global Wind Energy Council (GWEC), em 2021,
a China foi lider mundial na geracéo de energia edlica onshore. E reitera, atraves do Boletim
Anual (2021) da Associacdo Brasileira de Energia E6lica (ABEEGlica), que no ranking mundial

que contabiliza especificamente a nova capacidade instalada no ano, o Brasil aparece em
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terceiro lugar pelo segundo ano consecutivo. Além disso, nosso pais subiu para a sexta posi¢cdo
no ranking mundial de capacidade edlica onshore acumulada (Boletim Anual, 2021).

Se tratando da energia edlica offshore no mundo, de acordo com 0 GWEC (2021), um total
de 21,1 GW foram gerados a partir de novas instalagdes. Sendo a China responsavel pela maior
parte desses projetos instalados com 18 GW, correspondendo a 80% [Figura 2.7a].

Totalizando uma geracdo de 57,2 GW de instalagbes mundiais, China, Reino Unido e
Alemanha foram as naces lideres na geracdo de energia edlica offshore mundial com 28 GW
(48%), 13 GW (22%) e 8 GW (13%), respectivamente (Figura 2.7b) [GWEC, 2021].

NOVAS INSTALAGOES OFFSHORE TOTAL DE INSTALAGOES OFFSHORE
MUNDIAL MUNDIAL

Outros paises (7%)

Reino Unido (11%)

Dinamarca (4%)

Holanda (2%)

Outros

paises (1%) China (48%)

China (80%)
Reino Unido (22%)

Figura 2.7. a) Novas instalagdes offshore no mundo para o ano de 2021. Fonte: Adaptado do Global Wind
Energy Council, 2022. b) Total de instalagdes offshore no mundo para o ano de 2021. Fonte: Adaptado do
Global Wind Energy Council, 2022.

Esteban et al. (2011), afirmaram que as modalidades de instalacdo offshore dos parques
edlicos possuem vantagens como, uma maior velocidade e uniformidade dos ventos em alto
mar, reduzindo os efeitos de turbuléncia, que consecutivamente aumentam a vida til do
gerador. Além disso, devido as caracteristicas da camada de ar turbulenta adjacente a superficie
do mar, a turbina edlica offshore pode ser montada mais baixa que uma onshore equivalente.

Os autores ainda asseguraram gue outra vantagem, seria uma maior disponibilidade de areas
livres sobre o mar, levando a instalaces de maiores parques edlicos. E ainda como boénus,
devido a distancia das areas populacionais, haveria a reducdo de ruidos e dos impactos visuais
causados pelas turbinas edlicas.

Vinhoza (2019), afirmou que por serem mais distantes da costa, os parques eolicos offshore

séo visualmente mais bem aceitos, se comparados aos onshore.
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Porém, de acordo com Esteban et al. (2011), as modalidades de instalacdo offshore dos
parques edlicos possuem desvantagens como, altos custos nos processos de licenciamento e
engenharia e das fases de construcao e operacéo.

Os autores ainda asseguraram outras desvantagens como:

e A construcdo de redes elétricas para a transmissao aos centros consumidores ou
reforgo das infraestruturas existentes;

e A necessidade de uma tecnologia mais desenvolvida nos aerogeradores, nas
fundacBes e nas operacGes maritimas, devido as restricbes de acessibilidade e as
dificuldades existentes para se trabalhar neste ambiente durante as fases de
construcao e operagéo; e

e A analise dos recursos naturais eolicos offshore sdo mais complexos e caros se
comparados aos onshore.

Vinhoza (2019), afirmou que uma desvantagem, dos parques eolicos offshore, sdo 0s
impactos ambientais causados a fauna e a flora. Como por exemplo, a intensificagdo dos casos
de fatalidade a avifauna, o prejuizo a comunidade bent6nica® e os impactos sonoros da operacao
das turbinas causados aos peixes e aos mamiferos marinhos.

Atualmente, outra desvantagem é o desenvolvimento de tipos de fundacdes de turbinas
edlicas offshore. De acordo com o Roadmap Edlica Offshore Brasil (2020) da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), as estruturas que compdem as turbinas edlicas offshore possuem
duas partes distintas: a primeira, situada sobre o nivel do mar, e a segunda, chamada de
fundacdo, situada em profundidade. Logo, a fundacdo é definida como toda a estrutura de
sustentacdo abaixo do nivel do mar, que oferece suporte para a instalacdo das turbinas eolicas
offshore.

Os principais fatores que direcionam a escolha do tipo da funda¢do em um parque eolico
offshore sdo: profundidade local, condi¢des do leito oceanico, poténcia da turbina edlica, peso
da estrutura, velocidade do rotor, e a propria capacidade de fabricacdo e instalacdo das
estruturas (International Renewable Energy Agency, IRENA, 2016).

Os principais tipos de fundac@es utilizadas nas turbinas eolicas offshore séo: do tipo fixas,
subdivididas em monopilar, utilizadas em aguas rasas (Figura 2.8a) e jaqueta, em aguas
intermediarias (Figura 2.8b). E do tipo flutuantes, em aguas profundas (Figura 2.8c) [Cavazzi
e Dutton, 2016].

! Organismos que vivem no fundo do mar.
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Figura 2.8: a) Tipos de fundacgdes fixas do tipo monopilar para turbinas e6licas offshore em aguas rasas. Fonte:
International Renewable Energy Agency, 2016. b) Tipos de fundagdes fixas do tipo jaqueta para turbinas edlicas
offshore em aguas intermediarias. Fonte: International Renewable Energy Agency, 2016. c) Tipos de fundac6es
flutuantes para turbinas ed6licas offshore em aguas profundas. Fonte: International Renewable Energy Agency,

2016.
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De acordo com o IRENA (2016), os parques edlicos offshore tém sido instalados em &guas
com profundidade inferior a 50 m, utilizando-se fundages de turbinas e6licas offshore fixas.

Porém, varios protétipos em escala real, de fundacBGes de turbinas eolicas offshore
flutuantes, para aguas mais profundas, foram implantados. Sendo o primeiro prototipo Spar-
buoy na Noruega em 2009, o segundo Semi-submersible em Portugal em 2011, seguido de trés
protétipos Spar-buoy e Semi-submersible no Japdo entre 2011 e 2015. Nenhuma fundacdo do
tipo Tension-leg platform foi implantada até o0 momento.

Mostrando assim uma area de inovacdo com alta aptiddo de desenvolvimento, que
futuramente poderia oferecer acesso a locais com ventos mais intensos e mercados
potencialmente grandes. Como, por exemplo, Japdo e Estados Unidos, que possuem poucos
locais disponiveis em aguas rasas.

Tavares (2020), demonstrou que 86% do potencial técnico edlico offshore nas Regides
Sudeste e Sul do Brasil, estavam localizados em aguas profundas. Implicando assim, na
importancia de pesquisas e o desenvolvimento de sistemas flutuantes para o aproveitamento
desses recursos naturais nessas regides.

O Brasil possui recursos offshore de forma abundante para a geracdo de energia a partir dos
ventos, em regides relativamente proximas a costa de cidades grandes e populosas (Pimenta et
al., 2008; Shadman et al., 2019; Tavares, 2020).

Shadman et al. (2023), afirmaram que atualmente ha cerca de 46 publicacdes cientificas
sobre edlica offshore no Brasil. Alguns estudos foram conduzidos para mapear o potencial
tedrico de geracdo de energia edlica offshore sobre o OAS.

Pimenta et al. (2008), mapearam o potencial tedrico edlico offshore para as Regides Sudeste
e Sul do Brasil, combinando dados de satélite QUiIkSCAT com duas estagcdes meteorologicas
offshore. Sendo a primeira localizada, a 78 m acima do nivel do mar, em uma plataforma de
petréleo (46.78°S, 026.76°W) da Petrobras e a segunda uma boia meteorolégica (50.80°S,
032.90°W) mantida pelo Centro Hidrografia da Marinha do Brasil, para o periodo de agosto de
1999 a junho de 2007.

Os autores verificaram que, anualmente, nas alturas de 10 e 80 m, duas regides apresentaram
maior produtividade. Sendo um nucleo localizado ao norte do estado do Rio de Janeiro (19°-
23°S), Regido Sudeste, e um nucleo localizado na Regido Sul (28°-33°S), tendo este acesso a
trés portos brasileiros: Rio Grande, Imbituba e Itajai.

Ortiz e Kampel (2011), avaliaram o potencial tedrico edlico offshore para todo o litoral
brasileiro dentro da Zona Econémica Exclusiva (ZEE), utilizando dados do satélite QuikSCAT,
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para o periodo de agosto de 1999 a dezembro de 2009. Os autores verificaram que, anualmente,
na altura de 80 m, a média da magnitude dos ventos offshore no Brasil variou entre 7 e 12 m/s.
E trés regides apresentaram alta magnitude dos ventos, dentre elas, a costa dos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, na Regido Sul. A regido que apresentou as menores magnitude
dos ventos foi a costa proxima de Sao Paulo, na Regido Sudeste.

Silva, Cataldi, Dragaud (2016), avaliaram o potencial tedrico edlico offshore na costa dos
municipios de Cabo Frio e Arraial do Cabo, estado do Rio de Janeiro, na Regido Sudeste do
Brasil. Através de dados in-situ de uma boia meteoceanografica (23.00°S, 042.12°W) do
Programa Nacional de Boias (PNBOIA) para o periodo de julho de 2013 a outubro de 2015.

Os autores verificaram que na altura de 90 m, os recursos do vento local propicios para a
geracdo de energia eolica offshore, foram sazonalmente mais fortes nas estacdes inverno e
primavera. Mensalmente, os ventos foram maiores (menores) em setembro (abril), com
velocidade média maxima de 8,07 m/s (5,45 m/s).

Silva et al. (2016), utilizaram para o periodo 1989-2009, os dados Blended Sea Winds
(BSW)? desenvolvidos pela National Oceanic and Atmospheric Administration. Um banco de
dados montado a partir de varias leituras de satélite da velocidade dos ventos oceanico,
utilizados para o mapeamento espacial e analise temporal de pontos em alto mar.

Os autores estimaram o potencial tedrico eodlico do territério maritimo do Brasil. Seus
resultados mostraram que na altura de 100 m, a Regido Sul se destacou como uma das regides
com forte potencial edlico offshore, onde os maiores (menores) indices ocorreram no inverno e
na primavera (verao).

Vinhoza (2019), avaliou o potencial tedrico eolico offshore proximo a costa brasileira.
Através dos dados de velocidades médias anuais dos ventos offshore em 2013, obtidos junto ao
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. A autora verificou que, anualmente, na altura de 100
m, na Regido Sudeste, destacou-se o norte do estado do Rio de Janeiro, com valores maximos
entre 8,0 e 9,5 m/s. Do restante do Litoral Fluminense até o Parana, os valores maximos foram
menores que 8,0 m/s. Na Regido Sul, entre Santa Catarina e o0 Rio Grande do Sul, observou-se
junto a costa, valores maximos entre 7,0 e 8,0 m/s, e a medida que se afasta do litoral,
observaram-se valores maximos entre 8,0 e 9,5 m/s.

Tavares (2020), avaliou a velocidade dos ventos, anualmente, na altura de 100 m, através
da reanalise ERAS5 para o periodo 2011-2018. Identificou-se duas regides de alta velocidade
dos ventos, um ndcleo no estado do Rio de Janeiro (21°-26°S, 040°-044°W), com valores
maximos de velocidade dos ventos de 9,0 m/s. E um nicleo ao longo do litoral de Santa Catarina
e o Rio Grande do Sul (28°-34°S, 048°-052°W) que se estende pelo OAS, com valores maximos
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de velocidades dos ventos de 9,5 m/s. O autor estimou que o potencial tedrico eolico offshore,
apresentou valores maximos de 450 W/m?, para o nticleo a sudeste e 525 W/m?, para o nicleo
mais ao sul.

Ao longo do litoral brasileiro, na altura de 100 m, através da reanalise ERAS para o periodo
1990-2019, Nascimento (2022), mostrou que, anualmente, hd um potencial tedrico eolico
offshore significativo, ao longo da costa Sudeste, destacando-se a regido entre os estados do
Espirito Santo e S&o Paulo (20°-25°S), com valores entre 100 e 600 W/m?, aumentando a
medida que se distancia do litoral. J& na costa Sul, o autor destacou o litoral do Rio Grande do
Sul (30°-35°S), com valores maximos variando entre 600 e 1000 W/m?.

Mensalmente, o autor observou que nas RegiGes Sudeste e Sul, 0os maiores valores do
potencial tedrico edlico offshore, ocorreram entre julho e outubro. Alcangando, em setembro,
700 W/m2 na Regido Sudeste. Ao Sul, os valores maximos ocorreram entre agosto e setembro,
atingindo os 800 W/m2, Entre novembro e junho, hd uma reducdo dos valores maximos,
registrando entre fevereiro e marco os menores valores maximos na Regido Sul.

Observa-se na Tabela 2.1, um resumo dos estudos revisados que mapearam o potencial

tedrico de geracao de energia edlica offshore sobre o OAS.

24



Tabela 2.1: Estudos Revisados que mapearam o potencial teérico de geragdo de energia eolica offshore sobre o
Oceano Atlantico Sul.

Altura Periodicidade Regido
Estudos 10m 80m 90m 100m Anual Sazonal Mensal Sudeste Sul
Revisados
Pimenta et al. ° ° ° ° °
(2008)
Ortiz e Kampel ° ° ° °
(2011)
Silva, Cataldi, ° ° ° °
Dragaud
(2016)
Silva et al. ° ° ° °
(2016)
Vinhoza ° ° ° °
(2019)
Tavares ° ° ° °
(2020a)
Nascimento ° ° ° ° °
(2022)

Importante ressaltar que Nascimento (2022), ainda demonstrou a média horaria do potencial

tedrico eolico offshore.

2.2 Climatologia das Ondas sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul
No Brasil, em geral, a formacao das ondas é caracterizada pelos sistemas meteoroldgicos

atuantes, sendo na regido de estudo, ASAS, Ciclones Subtropicais e Extratropicais, Sistemas
Frontais e 0 Anticiclone Polar Migratorio, cf. se¢do 2.1, entre outros.

Observa-se que no oceano, o intervalo de frequéncia associado as forcas externas é amplo
e a resposta da superficie do oceano contém um intervalo de periodos de onda associado (Figura
2.9). Nesta pesquisa serdo abordadas ondas com periodo de 1 a 30 s, conhecidas como ondas
de gravidade superficial, chamadas nesta pesquisa apenas de ondas, que sdo geradas pelos
ventos.

Os processos de geracéo destas ondas dependem fundamentalmente de 3 fatores:

1. A velocidade dos ventos;
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2. A duracdo dos ventos; e

3. A pista (area sobre o oceano onde os ventos atuam transferindo energia).
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Figura 2.9: Distribuicéo de frequéncia das ondas no oceano por classificacdo (informagdes em vermelho) e forca

geradora (informacdes em verde). Fonte: Adaptada de Munk (1950).

Além disso, estas ondas podem ser classificadas, conforme Figura 2.10, como:

e Vagas: ondas geradas localmente, que estdo recebendo diretamente energia dos ventos

que as gerou com periodo inferiora 8s; e

e Marulhos: ondas que se propagam apds a zona de geracdo, e ndo sofrem mais influéncia

dos ventos com periodo superior a 8 s.
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Figura 2.10: Esquema de geracédo de vagas e marulhos. Ponto (A) representa as ondulacdes transformando-se
em vagas devido ao vento (indicado pela seta roxa), ponto (B) representa um mar completamente desenvolvido
e o ponto (C) representa a transformacdo em marulho. O ponto (D) indica o tamanho da pista de geragdo das

ondas e a seta amarela a direcdo de deslocamento das ondas.

Diferentes estudos sobre climatologia das ondas, contemplam a regido de estudo.
Utilizando-se observagdes in situ de boias meteoceanograficas, na Bacia de Campos, que
abrange o norte do estado do Rio de Janeiro, destacam-se Violante-Carvalho (1998), Parente
(1999), Pinho (2003) e Parente et al. (2014). Definindo quatro categorias principais de estado
do mar:

e Bom Tempo: ocorre sobre predominio da ASAS na regido, gerando ventos de
octante nordeste e um mar local na mesma dire¢éo dos ventos;

e Bom Tempo com Marulhos: ocorre quando hd uma combinacdo no mar local de
ondas de direcdo nordeste com ondulagdes distantes vindas da Regido Sul;

e Mau Tempo — Tempestade de sudoeste: ocorre durante a passagem de Sistemas
Frontais, onde o mar local é caraterizado por ondas de diregcdo sudoeste e sul;

e Mau Tempo — Tempestade de sudeste: ocorre quando o Anticiclone Polar
Migratdrio atua na circulagdo dos ventos na regido, apés a passagem de Sistemas

Frontais, onde o mar local é caraterizado por ondas de direcéo sudeste.

Nascimento (2013), averiguou a Bacia de Santos, entre as Regides Sudeste e Sul do Brasil,
classificando os estados do mar de acordo com o0s sistemas meteorologicos que dominam a
circulacdo dos ventos na regido. E dividiu-os em trés categoriais principais: Situacdo de Bom
Tempo, caracterizado por ondas de direcdo de quadrante norte e leste, associadas ao

posicionamento da ASAS sobre o oceano; Situacdo de Mau Tempo de sudoeste, associados a
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passagem de Ciclones Subtropicais e os Extratropicais e Mau Tempo de sudeste, associada ao
posicionamento do Anticiclone Migratorio Pos-frontal.

Nogueira (2014), descreveu o clima de ondas na Bacia do Espirito Santo, costa sudeste do
Brasil, utilizando 15 anos (1996 - 2010) de simula¢bes com o modelo numérico de ondas
WAVEWATCH I11. Tais resultados se mostraram representativos do estado de mar na regido
quando confrontados com dados de uma boia meteo-oceanogréfica fundeada durante o periodo
de 12/10/2006 a 25/12/2006. Observando duas direcOes preferenciais para as ondas na regiao,
sendo a mais recorrente de leste, seguida da direcdo sul. Sazonalmente, o verdo apresentou 0s
menores valores de Altura Significativa das Ondas e Periodos, com predominios de ondas de
direcdo de leste. Nos meses de abril, maio e junho foram encontrados valores de Altura
Significativa das Ondas acima de 3,5 m.

Cotrim, Semedo e Lemos (2022), descreveram com base na reanalise ERA-5 e no hindcast
de ondas de alta resolucdo, o ERA-5H, ambos desenvolvidos pelo ECMWF, que entre 1979-
2020, a Altura Significativa das Ondas, apresentou em média, valores inferiores a 2 m,
anualmente, entre as latitudes 30°S e 30°N. Além disso, os autores afirmaram que por mais que
a costa brasileira apresente baixos valores de Altura Significativa das Ondas, anualmente, é
possivel observar ondas mais altas vindas do Oceano Antartico. Proximos a costa, as ondas
tendem a diminuir sua Altura Significativa das Ondas.

Avaliando as vagas, Cotrim, Semedo e Lemos (2022), observaram que Altura Significativa
das Ondas, atingiram valores maximos proximos a 2,5 m (40°S, 040°W). Enquanto na avaliacao
dos marulhos, o valor médio maximo néo ultrapassou 1,5 m. Além disso, na regido de estudo,
as direcdes médias das ondas, em ambos os cenarios, sofreram uma maior contribuicdo das
ondas de sudeste.

Na Bacia de Campos, sazonalmente, Piumbini (2009), avaliou que no verdo, a direcéo
predominante das ondas se da de nordeste. Enquanto no outono, inverno e primavera a dire¢ao
predominante é de sudeste. Campos (2009), constatou que as maiores ondulagdes que atingem
a regido, sao geradas por Ciclones Subtropicais e 0s Extratropicais, incidindo principalmente

no inverno e outono, seguido pela primavera e verao.

2.2.1 Energia das Ondas e o seu Potencial Energético
Como consequéncia do efeito dos ventos sobre a superficie do oceano, € possivel a extracdo

da chamada energia das ondas. Onde geracdo de energia das ondas onshore, é quando os
dispositivos estdo fixos ou incorporados a linha da costa (Figura 2.11).

Geracdo de energia das ondas nearshore, é quando os dispositivos séo instalados em regifes
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de aguas rasas ou intermediarias, em geral em aguas com profundidades proximas a 15 m e ndo
superior a 50 m. E offshore, é quando os dispositivos séo instalados em regiGes oceénicas de

aguas profundas, em locais com profundidade superior a 50 m (Figura 2.11).

' !
|
Onshore | Nearshore : Offshore
: !
! |
' |
B
Aguas Rasas ou ‘
Litoral Intermedidrias Aguas

15—-50m Profundas
>50m

Fundo do mar

Figura 2.11 - Representacdo da geracdo de energia das ondas onshore, nearshore e offshore. Fonte: Adaptado
de De Freitas Assad e Shadman, 2021.

Existem relatos que as primeiras ideias, de extracdo da energia das ondas, tenham sido
patenteadas no final do século XVIIl. Atualmente, paises como Dinamarca, Noruega, Portugal,
Reino Unido e Suécia, na Europa, Estados Unidos da América, na América e China, india e
Japdo, na Asia, vem investindo na geracdo de energia através das ondas (Cruz e Sarmento,
2004).

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (2007) da EPE, dada a tecnologia de
transformac@o em energia elétrica, a energia das ondas seria capaz de suprir aproximadamente
16% da demanda anual mundial de energia elétrica.

As ondas de maior potencial energético concentram-se ao sul da América do Sul, nos paises
da Europa banhados pelo Atlantico Norte, particularmente o Reino Unido, e na Australia. O
principal destaque se da, ao sudoeste da Nova Zelandia, com valores médios estimados em até
100 kW/m. As regides das ondas pobres em energia, ou seja, com menor potencial energético
incluem a América Central, costa sudeste dos Estados Unidos e América do Sul, oeste da Africa,
sudeste asiatico e Japao, onde a densidade energetica média das ondas apresenta valores entre
10 e 20 kW/m (Figura 2.12).
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Figura 2.12 : Distribuicdo Mundial da Densidade Energética das Ondas. Fonte: Plano Nacional de Energia 2030

(2007) da Empresa de Pesquisa Energética.

Ainda de acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (2007), algumas vantagens de

extragdo de energia das ondas séo:

Né&o h& consumo de combustivel;

Disponibilidade em abundancia;

Um dos sistemas de geracao de energia elétrica mais seguros;

Criacdo de postos de trabalho com a implantacdo, operagdo e manutencdo dos
equipamentos; e

Contribuicdo para o desenvolvimento socioecondmico permitindo acesso a energia

elétrica de comunidades isoladas do sistema elétrico interligado.

Além disso, as tecnologias voltadas para a extracdo de energia das ondas onshore possuem

a permanéncia em terra dos equipamentos de geracdo, facilitando manutencdo e evitando a

instalacdo de cabos de transmissdo submarinos. E as tecnologias offshore, possibilitam o

aproveitamento das ondas de maior poténcia, ndo atenuadas pelo atrito com o fundo do mar.

Porém, uma desvantagem da extracao de energia das ondas atraves de tecnologias onshore

€ 0 custo maior na construcdo, devido a aquisicdo do terreno para a instalagdo da usina, e as

restricdes socioambientais, relacionadas ao ruido, poluicao visual e interferéncia com a flora,

fauna e atividades turisticas. E as tecnologias offshore possuem restricbes socioambientais,
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relacionadas a interferéncia com a flora, fauna e com as atividades turisticas e pesqueiras, além,
do risco & navegacao.

Aragdo (2019), afirmou que a instalagdo de parques de geracédo de energia através das ondas
possui desvantagens em areas costeiras, como o0 impacto visual, além do impacto dos ruidos,
que pode influenciar no afastamento das aves e produzir perda de habitat de espécies marinhas.

A autora ainda levantou a hipétese de outro impacto negativo, que seriam os acidentes com
grandes navios. Porém, esses acidentes iriam gerar mais danos ao dispositivo do que ao meio
ambiente, pois os sistemas de energia das ondas contém pequenas quantidades de 6leo de
lubrificacdo (Wave Energy Centre, 2004).

No Brasil, ha diferentes projetos de conversdo da energia das ondas conhecidos. Porém
poucos foram efetivamente testados em prototipos, pois as tecnologias ainda estdo em estagio
pré-comercial. Necessitando pesquisas e aprimoramentos, para reducdo dos custos de
investimento e desenvolvimento tanto da eficiéncia da conversdo quanto da confiabilidade
operacional (Plano Nacional de Energia 2030, 2007).

O Brasil foi pioneiro, sendo o primeiro pais da América Latina a instalar um prot6tipo de
conversdo de energia das ondas em escala real (Shadman et al., 2023). Sendo um projeto
elaborado pelo Laboratério de Tecnologia Submarina em parceria com o LabOceano, ambos
do Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da UFRJ.

O Conversor Hiperbéarico para extracdo da energia das ondas e geracéao de eletricidade esta
localizado no Porto do Pecém, na costa do estado do Ceard. Sua principal vantagem é
possibilitar a simulagdo de elevadas quedas d’agua sem que para isso seja necessario ocupar
areas de grande extensdo, como exigem as hidroelétricas (Sesmil, 2013).

De acordo com Shadman et al. (2023), na Regido Sudeste do Brasil, atualmente, em fase de
pesquisa e desenvolvimento, podemos destacar o conversor de energia das ondas nearshore.
Desenvolvido para instalagdo na costa do Rio de Janeiro, em aguas relativamente rasas de 25 a
30 m, com capacidade alcangada de 50 kW.

Shadman et al. (2023), afirmaram que as pesquisas sobre energia das ondas no Brasil
comecaram nos anos 2000. Alguns estudos foram conduzidos para mapear o potencial das
ondas sobre o OAS.

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (2007), anualmente, na costa brasileira,
observaram-se valores de densidade energética media das ondas de 15 a 25 kW/m, porém na
costa da Regido Sul, observaram-se valores de 25 a 30 kW/m. Sazonalmente, foram registradas
no inverno, as ondas que carregam maior quantidade de energia.

Shadman et al. (2019), mapearam o potencial tedrico das ondas ao longo da costa brasileira
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compreendida dentro da ZEE, utilizando modelos globais de resolucéo horizontal de 1/12° (~9
km) para o periodo 2015-2017. Foi observado que as areas que possuem as ondas mais
energeéticas, estdo localizadas proximas as costas das Regides Sul e Sudeste, com valores anuais
de densidade média de poténcia das ondas entre 20 e 25 kW/m. Sendo intensificados, durante
as estacOes de outono e inverno.

Cotrim, Semedo e Lemos (2022), afirmaram que, no geral, os valores de poténcia das ondas,

encontrados no OAS, sdo relativamente baixos.

2.3. Complementariedade Energética entre os recursos naturais Edlico e das Ondas sobre a
Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul
De acordo com Kardakaris, Boufidi e Soukissian (2021), uma solucdo plausivel para

compensar os elevados custos de instalacdo e manutencao da geracgéo de energia edlica offshore,
é 0 investimento no desenvolvimento de sistemas hibridos de energia.

Os autores citaram como exemplo, a combinac¢do da geracdo de energia através dos ventos
com uma fonte de energia renovavel marinha, como a energia gerada através das ondas. Além
disso, afirmaram que nos estudos de viabilidade para o desenvolvimento destes parques
hibridos de energia, a complementariedade é um dos aspectos mais importantes.

Portanto, a exploracdo conjunta da energia e6lica offshore e da energia das ondas, parece
ser uma solugé@o promissora para compensar a crescente procura de energia e os elevados custos

da energia edlica offshore.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA
Na Figura 3.1 é apresentado o fluxograma da metodologia aplicada nesta pesquisa para

chegar aos objetivos geral e especificos. Inicialmente, foi definida a regido de interesse, a
Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul (OAS), incluindo o litoral brasileiro das Regifes
Sudeste e Sul, dentro do dominio da Zona Econémica Exclusiva (ZEE), e o periodo a ser
estudado, 1991-2020, além da reandlise a ser utilizada, a reanalise ERAS.

Na segunda etapa, apds definir as condicdes iniciais, a obtencdo dos dados se deu através
da ERADb, e a magnitude dos ventos foi calculada na altura de 100 m acima da superficie. Entéo,
na terceira etapa, em posse de todas as variaveis que seriam utilizadas, a climatologia da direcéo
e magnitude dos ventos na altura de 100 m foi estimada. Seguida, dos potenciais tedricos eblico
offshore e das ondas. Por fim, em posse dos potenciais teoéricos, avaliou-se as

complementariedades entre os recursos naturais edlico offshore e das ondas.

l r
ALTURA
MAGNITUDE CALCULO DA MAGNITUDE DIREGAO SIGNIFICATIVA E
DO VENTO +— VELOCIDADE MEDIA «— DO VENTO DO VENTO PERIODO
{100m) DO VENTO {10m) (100m) DAS ONDAS
CLIMATOLOGIA
[ DOS VENTOS +
(100m)
DENSIDADE DENSIDADE
—_— DE ENERGIA DE ENERGIA
EOLICA DAS ONDAS
\—; COMPLEMENTARIEDADE

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia aplicada nesta pesquisa, sendo . Condicdes Iniciais Conjunto
de dados da reanalise ERA5 Parametrizacéo Conjunto de dados da reandlise ERA5 apoés
parametrizacdo Potencial Teorico Resultados.

3.1 Regiao de Estudo
A regido de estudo (cf. Figura 1.4) esta localizada sobre 0 OAS (18°-34°S, 036°-055°W),

compreendendo o litoral brasileiro das Regides Sudeste, contemplando a costa dos estados
Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, entre as latitudes 18°20” € 25°18’S. E Sul, incluindo
a costa do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, entre as latitudes 25°18° ¢ 33°44°S,

dentro do dominio da ZEE.

33



3.2 Conjuntos de dados da Reandlise ERA5
A reanalise ERA5 possui cobertura temporal desde 1940 até o presente, frequéncia horéaria

de varidveis climaticas atmosféricas, terrestres e oceanicas, dominio global com resolucéo
espacial de 30 km e 137 niveis isobaricos desde a superficie até uma altura de 80 km (Hersbach
etal., 2018).

Na Tabela 3.1, apresentam-se as caracteristicas do conjunto de dados da ERA5 consideradas

nesta pesquisa para o periodo de 01 de janeiro de 1991 até 31 de dezembro de 2020 (30 anos).

Tabela 3.1: Caracteristicas do conjunto de dados da reanalise ERA5 utilizados. Fonte: Adaptado de Hersbach et
al., 2018.

Reanalise Resolucéo horizontal  Resolucéo horizontal Resolucéo temporal
atmosférica oceanica
ERA5 0,25° X 0,25° 0,5° X 0,5° Mensal

Ressalta-se que, foram gerados campos médios recorrendo-se ao software Grads, e a
utilizacdo de dados da ERA5 com resolucdo temporal mensal, se deu com o intuito de reduzir
o grande esfor¢co computacional requerido pelos dados com resolucdo temporal horaria. Além
disso, as médias mensais da ERAS disponiveis sdo elaboradas a partir de todos os dados
horéarios daquele més de acordo com o ERAS online data documentation.

Todos os resultados obtidos nesta pesquisa foram apresentados em escala anual, sazonal e
mensal. Destaca-se que nos campos médios sazonais, considerou-se:

a. Verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) [DJF];
b. Outono (margo, abril e maio) [MAM];
c. Inverno (junho, julho e agosto) [JJA]; e

d. Primavera (setembro, outubro e novembro) [SON].

3.3 Estimativas dos Ventos
Para as estimativas da direcdo e magnitude dos ventos offshore e do Potencial Teorico

Eolico Offshore, na altura de 100 m, foram utilizadas as seguintes variaveis no formato Network
Common Data Form (NetCDF):
e Vento Zonal (uy00) [M/s] € Vento Meridional (v;4,) [M/s] a 100 m, acima da superficie;

e Velocidade do Vento (v,..r) [m/s] a 10 m, acima da superficie.

3.3.1 Célculo da Magnitude dos Ventos
Em aplicacdes da energia eolica offshore, sdo de interesse as propriedades dos ventos na
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altura do rotor dos aerogeradores, que normalmente se encontram entre 70 e 100 m, variando
de acordo com a configuragédo do equipamento (Silva et al., 2016).
A utilizagdo da Equacédo 3.1 para célculo da magnitude dos ventos a 100 m da superficie

(My40), a partir das componentes u, o € V10 do vento, resulta em valores erroneos.

Migo = \Ui00” + Tro0” (Equagdo 3.1)

Onde,
M40 = Magnitude do vento (m/s) a 100 m, acima da superficie;
U700 = Média da componente Zonal do vento (m/s);

V100 = Média da componente Meridional do vento (m/s).

A velocidade média mensal do vento € calculada a partir da magnitude do vento em cada
instante durante o més, seguida pela média desses valores. No entanto, a magnitude média do
vento difere da magnitude das componentes médias do vento (Equacdo 3.1). Por exemplo,
considere um vento com magnitude de 10 m/s para oeste durante metade do més e para leste na
outra metade. Embora a velocidade média do vento seja de 10 m/s, a velocidade das
componentes médias do vento resulta em zero (ERA5 online data documentation).

Barboza et al. (2020), afirmaram que na Lei do Perfil Logaritmico (Pimenta et al., 2008;
Silva, Cataldi, Dragaud, 2016; Silva et al., 2016; Tavares, 2020; Barboza et al., 2020;
Nascimento, 2022) é considerada a estabilidade neutra da atmosfera, aléem da utilizacdo do
coeficiente de rugosidade da superficie, tomado por um valor padrao.

Salienta-se que os autores alegaram que essa parametrizacdo representa erros na estimativa
da velocidade de friccdo que, consequentemente, propagam erros na estimativa da velocidade
dos ventos em diferentes alturas.

No entanto, a Lei do Perfil Logaritmico apresenta uma modelagem simplificada que facilita
sua implementacdo, permitindo o célculo da variacdo do vento nas camadas proximas a
superficie terrestre, onde a resisténcia do solo e a rugosidade séo fatores criticos para a dinamica
do vento.

Atraves dessa parametrizacdo, é possivel obter estimativas confidveis sem a necessidade de
modelos atmosféricos complexos, dependendo apenas de parametros como a velocidade do
vento em uma altura de referéncia, a altura de interesse e a rugosidade da superficie.

Portanto, nesta pesquisa, optou-se por utilizar a Lei do Perfil Logaritmico (Equacéo 3.2)

para o calculo da magnitude dos ventos a 100 m da superficie.
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m (z)

v (Z) = vref In (Zref)

= 1,20,¢f (Equacéo 3.2)

N
*

Onde,
v (Z) = Velocidade do Vento na Altura Desejada;
vrer = Velocidade do Vento na Altura de Referéncia (Z,.);
Z = Altura Desejada (Z = 100 m);
Zyer = Altura de Referéncia (Z,.; = 10 m);

Z, = Coeficiente de Rugosidade da Superficie (Z, = 0,2 mm).

3.3.2 Avaliacao do Potencial Tedrico Edlico Offshore
O célculo da Densidade de Energia do Vento (DEV), representa o fluxo de energia cinética

dos ventos por unidade de area. Resultando em uma medida tedrica para analise da capacidade
de geracdo de energia edlica para uma dada regido a uma determinada altura. Ou seja, DEV
representa o Potencial Teorico Eolico.

A DEV foi calculada a 100 m da superficie (Equacdo 3.3), considerando o valor da
densidade do ar (p,,) de aproximadamente 1,225 kg/m? (Pimenta et al., 2008; Silva et al., 2016;
Tavares, 2020; Nascimento, 2022).

DEV = -puv(2)* = 06v(2)°  (Equagho 3.3)

Onde,

DEV = Densidade de Energia do Vento (W/m?);
par = Densidade do Ar (p,, = 1,225 kg/m?3);
v (Z) = Velocidade do Vento na Altura Desejada (m/s).

3.4 Avaliacao do Potencial Tedrico das Ondas
Para as estimativas das ondas, foram utilizadas as seguintes variaveis no formato NetCDF:

e Altura Significativa das Ondas (H,) [m] a partir da combinagéo de vagas e marulhos; e

e Periodo médio das ondas (T,) [s].

O calculo da Densidade de Poténcia das Ondas (P), representa o fluxo de energia de onda
disponivel (Zheng et al., 2015). Resultando em uma medida tedrica para analise da capacidade
de geracdo de energia das ondas para uma dada regido. Ou seja, P representa o Potencial
Teorico das Ondas.

A P foi calculada através da Equacéo 3.4, considerando o valor da densidade do mar (p,,4r)
de aproximadamente 1025 kg/m? (Zheng et al., 2015; Shadman et al., 2019).
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p = ml 27, = 049H2T,  (Equagdo 3.4)
Onde,

P = Densidade de Poténcia das Ondas (kW/m);

Pmar = Densidade do Mar (p,,q = 1025 kg/m®);

g = Aceleraco da gravidade (g = 9,806 m/s?);

H, = Altura Significativa das Ondas a partir da combinacdo de vagas e marulhos (m); e

T, = Periodo médio das ondas (s).

3.5 Complementariedade Energética entre os recursos naturais Eélico Offshore e das Ondas
Além dos valores médios de densidade potencial usados para descrever o potencial tedrico

em uma determinada regido, € essencial entender como o recurso renovavel se comporta
temporariamente.

De acordo com Nascimento (2022), a complementariedade entre dois ou mais recursos,
pode ser abordada a partir de multiplos métodos, incluindo as analises de coeréncia, grafica, de
frequéncia e de cluster. Além da utilizacdo dos métodos de correlacdo, sendo os mais utilizados,
0 de Pearson, de Kendall e de Spearman.

Nesta pesquisa, foi empregada uma abordagem diferente das citadas anteriormente. O
objetivo foi estimar a complementariedade entre ambos 0s recursos naturais renovaveis em
funcéo da sua disponibilidade; ou seja, periodos nos quais 0s potenciais tedricos eblico offshore
e das ondas se igualam ou superam os limiares minimos adotados.

Essa metodologia foi utilizada por autores como Kardakaris, Boufidi e Soukissian (2021),
cujo objetivo foi identificar locais favoraveis a instalacdo de sistemas hibridos de geracéo de
energia, a partir de recursos naturais eolico offshore e das ondas, através da ERA5, sobre 0s
mares gregos. E Onea e Rusu (2022), cujo objetivo foi identificar as complementariedades entre
0S recursos naturais solar, eolico e das ondas, através da ERAS, sobre regido oceanica de
Portugal. Além de Nascimento (2022) e Nascimento et al. (2022), cujo objetivo foi analisar
possiveis complementariedades entre os recursos edlico e solar offshore, através da ERAS,
sobre a costa brasileira.

Com o objetivo de considerar conjuntamente 0s potenciais teoricos e a sua persisténcia a
longo prazo, foram determinados limiares minimos para o funcionamento do aerogerador
edlico e da usina alimentada pelo movimento das ondas.

Para avaliar a disponibilidade do recurso e6lico, o limite inferior minimo adotado foi
DEV,,;, = 210 W/m2, equivalente a poténcia gerada pelo vento 100 m de altura com velocidade

igual a 7 m/s (Musial et al., 2016). E para avaliar a disponibilidade do recurso das ondas, foi
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considerado P,,;;, =5 kW/m (Kardakaris, Boufidi e Soukissian, 2021; Onea e Rusu, 2022).

A geracdo de energia das ondas complementada pela geracéo de energia edlica (do inglés
Wind Complements Wave — WCW) chamado nesta pesquisa de VCO (Vento Complementa
Onda) [%], foi calculada pela razdo entre o nimero de horas em que DEV > DEV,;i,, € P < Ppin

e 0 numero total de horas do periodo analisado (Equagéo 3.5).

__ N®horas (DEVZDEV in € P<Ppin)
- NTH

Vco

(Equacéo 3.5)

Onde,
V€O = Complementariedade do recurso edlico na geracao de energia das ondas (%); e

NTH = Numero total de horas do periodo analisado (h).

O valor de VCO pode variar entre 0 e 1, sendo 1 a representacdo de uma regido onde a
geracgdo de energia edlica é 100% eficaz no complemento a geracdo das ondas.

Analogamente, foi possivel obter o percentual de horas em que a geracdo de energia das
ondas complementa a geracgdo edlica, chamado nesta pesquisa de OCV (Onda Complementa

Vento) [%], calculado a partir da razdo entre o nimero de horas em que DEV < DEV,,;,, € P

2 P,.in © 0 nmero total de horas do periodo analisado (Equacéo 3.6).

ocV = N¢horas (DEV<A1;)TE;II/min e P2Ppin) (Equa(;éo 3.6)

O valor de OCV pode variar entre 0 e 1, sendo 1 a representacdo de uma regido onde a
geracdo de energia das ondas é 100% eficaz no complemento a geracgéo eolica.

Onde,
0CV = Complementariedade do recurso das ondas na geracao de energia edlica (%); e

NTH = Numero total de horas do periodo analisado (h).

Cabe ressaltar que foi necessaria a interpolacdo linear da variavel v (Z) com resolugédo
horizontal atmosférica de 0,25° X 0,25° para a grade de resolucdo horizontal 0,5° X 0,5°,
mesma grade que ja se encontravam as variaveis oceanica H; e T,.

Assim, a partir de VCO e OCV torna-se possivel compreender o comportamento de uma
geragdo hibrida, considerando com maior fidelidade as caracteristicas de intermiténcia dos

ventos e das ondas, em diferentes escalas de tempo.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS
4.1 Climatologia dos Ventos sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul
Com base na andlise climatoldgica dos campos de vento, foi possivel reconhecer o

predominio da direcdo e as regides com maximos de velocidade dos ventos sobre a Regido
Sudoeste do Oceano Atlantico Sul (OAS), dentro do dominio da Zona Econdmica Exclusiva
(ZEE). A Figura 4.1, apresenta a distribuicdo espacial média anual da direcdo e da magnitude
dos ventos, na altura de 100 metros acima da superficie, entre 1991 e 2020, obtida a partir da
reanalise ERA5. As Figuras 4.2 e 4.3, apresentam a distribuicao sazonal e a distribuicdo mensal,
respectivamente.

Analisando o campo de linhas de corrente, observou-se que anualmente (Figura 4.1), o
centro da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) situa-se em, aproximadamente, 28°-32°S
e 010°W-0°, proximo a costa do continente africano. Consequentemente, sobre a regido de
estudo, os ventos sdo predominantemente de octante nordeste (NE), padrdo associado a
circulacédo do anticiclone.

Os resultados aqui encontrados sobre a climatologia anual da direcdo dos ventos,
correspondem aos apresentados por Degola (2013), Tavares (2020) e Nascimento (2022).

Ainda é possivel constatar na Figura 4.1, que os menores valores da velocidade média dos
ventos estdo proximos ao ndcleo da ASAS. Em sua porcdo norte, identificou-se que os ventos
médios anuais da ASAS atingem valores maximos inferiores a 7,0 m/s, se estendendo entre
24°-30°S e 020°W-0°.

Alem disso, na Regido Sudeste, anualmente, destaca-se uma regido de alta velocidade dos
ventos, em relacdo ao seu entorno, um ndcleo mais ao norte do estado do Rio de Janeiro e o sul
do Espirito Santo (22°-26°S, 035°-045°W), com valores de velocidade média dos ventos

superiores a 8,5 m/s.

Tabela 4.1a: Climatologia Anual da Velocidade dos Ventos para a Regido Sudeste. Fonte: Adaptado de Tavares
(2020) e Nascimento (2022).

Autor Reanalise Local Resultados
Tavares (2020a) ERA5 21°-26°S, 040°-044°W Superiores a 9,0 m/s
Nascimento (2022) ERAS 20°-30°S, 026°-050°W Superiores a 8,0 m/s
Costa (2024) ERAS 22°-26°S, 035°-045°W Superiores a 8,5 m/s

Na Regido Sul, anualmente, destaca-se uma regido de alta velocidade dos ventos, em
relacdo ao seu entorno, um nucleo no litoral entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul (30°-36°S, 045°-055°W), que se estende pelo OAS (045°W-005°E), com valores de
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velocidade dos ventos superiores a 9,0 m/s.

Tabela 4.1b: Climatologia Anual da Velocidade dos Ventos para a Regido Sul. Fonte: Adaptado de Tavares (2020)
e Nascimento (2022).

Autor Reandlise Local Resultados
Tavares (2020a) ERA5 28°-34°S, 048°-052°W Superiores a 9,5 m/s
Nascimento (2022) ERA5 30°-36°S, 044°-050°W  Superiores a 10,0 m/s
Costa (2024) ERAS 30°-36°S, 045°-055°W Superiores a 9,0 m/s

Os resultados aqui encontrados sobre a climatologia anual da velocidade dos ventos, na
altura de 100 m acima da superficie, correspondem aos apresentados por Tavares (2020) e
Nascimento (2022), cf. Tabelas 4.1a e 4.1b.

Vinhoza (2019), utilizou dados de velocidade dos ventos simulados através do modelo
numérico Brazilian Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS). A autora observou, a
100 m de altura, valores maximos de velocidade dos ventos entre 8,0-9,5 m/s, na regido norte
do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo. Além disso, identificou valores maximos entre 7,0-
8,0 m/s nas proximidades da costa de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com valores entre
8,0-9,5 m/s a medida que se afastam da costa. Coincidindo com os resultados obtidos nesta
pesquisa.

Ressalta-se que, na regido de estudo, os valores minimos de velocidade dos ventos ocorrem
entre os litorais Fluminense e Catarinense (22°-28°S, 040°-050°W), com valores de velocidade
dos ventos inferiores a 7,0 m/s.

Os valores minimos de velocidade dos ventos nessa regido podem estar relacionados a
configuracdo geografica do continente, que permite a penetracdo dos ventos de nordeste. A
medida que esses ventos avangam sobre o continente, sua intensidade diminui antes de

retornarem ao oceano (Tavares et al., 2020).
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Climatologia Anual dos Ventos (m/s) a 100m
de 1991 a 2020
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Figura 4.1 - Climatologia Anual da direcéo (linhas de corrente) e velocidade do vento (colorido) (m/s) a 100 m
da superficie a partir da reanalise ERA5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020.
Linha e circulos sélidos preto demarcam a Zona Econémica Exclusiva.

A Figura 4.2a representa o verao, as Figuras 4.2b, 4.2c e 4.2d, representam 0 outono,
inverno e primavera, respectivamente. Identificou-se que sazonalmente, durante o verdo
(Figura 4.2a), outono (Figura 4.2b) e primavera (Figura 4.2d) permanece o predominio da
circulacdo dos ventos de quadrante norte-leste (N-E) sobre a regiéo de estudo.

Os resultados aqui encontrados sobre a climatologia sazonal da direcdo dos ventos, na altura
de 100 m acima da superficie, correspondem aos apresentados por Rodrigues e Lorenzzetti
(2001), Paiva et al. (2021) e Pimenta et al. (2008).

De acordo com Degola (2013) e Reboita et al. (2019), no inverno, o centro da ASAS se
encontra em latitudes mais ao norte e a oeste da sua posigdo climatoldgica. Coincidindo com
os resultados aqui encontrados, onde o centro da ASAS esta mais proximo da América do Sul
(26°-30°S, 005°-015°W), observando-se ventos de direcdo leste-nordeste (16°-28°S, 035°-
050°W). E devido a maior ocorréncia de passagens de sistemas frontais, de direcdo oeste-
noroeste no litoral mais ao sul (28°-36°S, 045°-055°W).

Nos meses da primavera, a ASAS se afasta latitudinalmente e longitudinalmente do
continente sul-americano, apresentando deslocamento para sudoeste de sua posicdo
climatoldgica.

E no verdo, a ASAS encontra-se mais ao sul da sua posicéo climatologica (Degola, 2013;
Sun et al., 2017; Reboita et al., 2019). Condizendo com os resultados aqui encontrados, onde
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no verao, o centro do anticiclone se situa mais préximo a latitude de 32°S. Observando-se na
porgao oeste, sobre a regido de estudo, um forte gradiente de presséo horizontal em ambas as
estacdes do ano.

No outono, sdo observadas posicdes intermediarias e transitorias entre o verao e o inverno.
Caracterizando-se como a Unica estacdo com velocidades médias dos ventos menores que 7,0
m/s na regido de estudo, no litoral do Espirito Santo (18°-22°S, 035°-040°W), desconsiderando-
se do litoral Fluminense ao Catarinense. E no inverno, o centro do anticiclone se situa mais
proximo a latitude de 28°S.

Destacando-se, no verdo, o nlcleo no norte do estado do Rio de Janeiro e sul do Espirito
Santo, com valores de velocidade dos ventos superiores a 8,5 m/s muito proximos a costa. No
outono, a velocidade dos ventos é reduzida para 7,0 m/s, aumentando no inverno para 8,5 m/s.
Na primavera, a velocidade dos ventos atinge valores superiores a 9,0 m/s.

A regido ao longo do litoral dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, atinge a
velocidade méxima dos ventos durante o inverno com valores superiores a 10,0 m/s. A
velocidade maxima dos ventos € reduzida para 9,5 m/s na primavera e 8,5 m/s no verdo,
aumentando para 9,0 m/s no outono.

Os valores obtidos por Silva, Cataldi, Dragaud (2016), identificaram que, a 90 m de altura,
o0s ventos medios mais fortes ocorrem no inverno e na primavera, na regido costeira do estado
do Rio de Janeiro, Regido Sudeste do Brasil. Correspondendo parcialmente com os resultados
encontrados, onde identificou-se que na Regides Sudeste 0s ventos mais fortes ocorrem também
no inverno.

Silva et al. (2016), afirmaram que, a 100 m de altura, na Regido Sul, os maiores (menores)
indices ocorreram no inverno e na primavera (verdo). Condizendo com o0s resultados

encontrados.

42



Climatologia Sazonal dos Ventes (m/s) a 100m de 1991 a 2020
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Figura 4.2 - Climatologia Sazonal da dire¢&o (linhas de corrente) e velocidade do vento (colorido) (m/s) a

43



100 m da superficie a partir da reandlise ERAS5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991
e 2020: A. Verdo; B. Outono; C. Inverno; D. Primavera. Linha e circulos solidos preto demarcam a Zona

Econdmica Exclusiva.

As Figuras 4.3a a 4.3l, representam 0s meses do ano de janeiro a dezembro. Identificou-se
que mensalmente, permanece a atuacdo dos ventos de quadrante N-E sobre a regido de estudo.
Com excecdo do litoral sul, onde a partir de abril (Figura 4.3d) comecam a predominar os ventos
de noroeste-sudoeste, permanecendo até o més de agosto (Figura 4.3h).

Concordando parcialmente com Cavalcanti et al. (2009), que afirmaram que a passagem de
sistemas frontais foi maior entre os meses de maio a outubro nesta regiéo.

Para 0 nucleo no estado do Rio de Janeiro, o0 més de abril se destaca com as menores
velocidades médias dos ventos, atingindo valores superiores a 7,0 m/s. Enquanto o més com as

maiores velocidades médias é setembro, atingindo valores superiores 9,5 m/s.

Tabela 4.2a: Climatologia Mensal da Velocidade dos Ventos para a Regido Sudeste (16°-26°S, 035°-045°W).

Més Resultados Més Resultados
Janeiro Superiores a 9,0 m/s Julho Superiores a 8,5 m/s
Fevereiro Superiores a 8,5 m/s Agosto Superiores a 9,0 m/s
Marco Superiores a 7,5 m/s Setembro Superiores a 9,5 m/s
Abril Superiores a 7,5 m/s Outubro Superiores a 9,0 m/s
Maio Superiores a 8,0 m/s Novembro Superiores a 9,0 m/s
Junho Superiores a 8,0 m/s Dezembro Superiores a 9,0 m/s

Coincidindo com Silva, Cataldi, Dragaud (2016), que afirmaram que, a 90 m de altura, a
velocidade média dos ventos mensal maxima (minima), na costa do estado do Rio de Janeiro,
Regido Sudeste do Brasil, ocorre em setembro (abril).

Os meses encontrados nesta pesquisa discordam de Barboza et al. (2020), que
demonstraram que a 89,5 m e 118 m, na Bacia de Campos, 0 més com as menores (maiores)
velocidades médias é maio (outubro).

Barboza et al. (2020), demonstraram que a 89,5 m e 118 m, na Bacia de Santos, que abrange
do norte do Rio de Janeiro até costa norte de Santa Catarina, 0 més com as menores (maiores)
velocidades médias foi junho (outubro). Divergindo dos resultados encontrados, onde
identificou-se que os ventos mais fortes (fracos), na Bacia de Santos, ocorrem em setembro
(abril).

Na regido ao longo do litoral dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, 0 més de
fevereiro se destaca com as menores velocidades médias dos ventos, atingindo valores maximos

superiores a 8,0 m/s. Enquanto o més com as maiores velocidades também ¢é setembro,
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atingindo valores maximos superiores a 10,5 m/s.

Tabela 4.2b: Climatologia Mensal da Velocidade dos Ventos para a Regido Sul (26°-36°S, 045°-055°W).

Més Resultados Més Resultados
Janeiro Superiores a 8,5 m/s Julho Superiores a 10,0 m/s
Fevereiro Superiores a 8,0 m/s Agosto Superiores a 10,0 m/s
Marco Superiores a 8,5 m/s Setembro Superiores a 10,5 m/s
Abril Superiores a 9,0 m/s Outubro Superiores a 9,5 m/s
Maio Superiores a 9,5 m/s Novembro Superiores a 9,0 m/s
Junho Superiores a 10,0 m/s Dezembro Superiores a 8,5 m/s

Os resultados aqui encontrados concordam parcialmente com Nascimento (2022), que

afirmou que, a 100 m de altura, os maximos valores de velocidade média dos ventos, ocorreram

entre julho e outubro, no litoral das Regides Sudeste e Sul do Brasil.
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Figura 4.3 - Climatologia Mensal da direcéo (linhas de corrente) e velocidade do vento (colorido) (m/s) a 100m
da superficie a partir da reanalise ERAS sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020:
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A. Janeiro, B. Fevereiro, C. Marco, D. Abril, E. Maio, F. Junho, G. Julho, H. Agosto, I. Setembro, J. Outubro,
K. Novembro e L. Dezembro. Linha e circulos s6lidos preto demarcam a Zona Econdmica Exclusiva.

4.1.1 Potencial Teérico Edlico
Espera-se através da Densidade de Energia do Vento (DEV) obter-se o potencial tedrico

edlico para a construcdo de parques eolicos offshore sobre a Regido Sudoeste do OAS, dentro
do dominio da ZEE. A Figura 4.4, apresenta a distribui¢do espacial anual da DEV, na altura de
100 m da superficie, entre 1991 e 2020, obtida a partir da reanélise ERA5. As Figuras 4.5 € 4.6,
apresentam a distribuig@o sazonal e a distribuicdo mensal, respectivamente.

Como mostrado na Equacéo 3.3, o célculo da DEV se da a partir de uma funcéo cubica da
magnitude do vento. Portanto, espera-se que 0s campos médios gerados sigam 0 mesmo padrao
espacial da magnitude dos ventos obtidos anteriormente.

Na Figura 4.4, observou-se que o nucleo no estado do Rio de Janeiro e o sul do Espirito
Santo, apresenta anualmente valores maximos de DEV superiores a 350 W/m?. Enquanto na
regido ao longo do litoral de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, o valor maximo de DEV
apresentado anualmente é superior a 400 W/m?, podendo chegar a 500 W/m? proximo a regido
30°-32°S, 048°-050°W.

Concluiu-se que anualmente, na altura de 100 m da superficie, a partir da ERA5, a Regido
Sul é a que possui 0 maior potencial energético a partir dos ventos, em compara¢do com a
Regido Sudeste.

Correspondendo com Tavares (2020) e Nascimento (2022), que demonstraram que a 100 m
da superficie, a densidade de potencial edlico é maior na Regido Sul, em comparac¢do com a

Regido Sudeste.
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Densidade Media de Energia do Vento (W/m2) Anual a 100m
de 1991 a 2020
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Figura 4.4 — Densidade Média de Energia do Vento (colorido/contorno) (W/m?) Anual a 100 m da superficie a
partir da reanalise ERA5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020. Linha sélida
branca demarca a Zona Econdémica Exclusiva.

A Figura 4.5a representa o verao, as Figuras 4.5b, 4.5c e 4.5d, representam 0 outono,
inverno e primavera, respectivamente. Observou-se que o nucleo no norte do estado do Rio de
Janeiro e sul do Espirito Santo, apresenta valores mais energéticos de DEV na primavera,
atingindo valores maximos superiores a 500 W/m? e valores menos energéticos no outono,
atingindo valores maximos menores que 300 W/m?. No verdo e inverno, os valores maximos
superam o0s 400 W/m?2.

A regido ao longo do litoral dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, apresenta
valores mais energéticos de DEV no inverno, atingindo valores maximos superiores a 650
W/m?, sequido da primavera, superando os 550 W/m?. Os valores menos energéticos ocorrem
no verdo, atingindo valores méaximos superiores a 350 W/m2. No outono, os valores maximos
superam os 450 W/m?.

Concluiu-se que sazonalmente, na altura de 100 m da superficie, a partir da ERA5, 0 maior
potencial energético a partir dos ventos ocorre na Regido Sul em comparacdo com a Regido
Sudeste. Além disso o inverno se destaca como estacdo mais energética, seguido da primavera,
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e por fim, do verdo/outono.

Densidade Media de Energia do Vento (W/m2) Sazonal a 100m de 1991 a 2020
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Figura 4.5 — Densidade Média de Energia do Vento (colorido/contorno) (W/m?) Sazonal a 100 m da superficie
a partir da reanélise ERAS5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020: A. Verdo; B.
Outono; C. Inverno; D. Primavera. Linha solida branca demarca a Zona Econémica Exclusiva.

As Figura 4.6a a 4.6l, representam 0s meses do ano de janeiro a dezembro. Observou-se
que no nacleo no estado do Rio de Janeiro, os meses de marco e abril, se destacam como o0s
meses menos energéticos, os valores maximos de DEV atingido sdo menores que 300 W/m?.
Enguanto o més mais energético e setembro, atingindo o valor méximo de DEV superior a 550
W/m2,

Condizendo com Nascimento (2022), que demonstrou que a 100 m da superficie, os maiores
valores de DEV, na Regido Sudeste do Brasil, ocorrem no més de setembro.

Ressalta-se que foi observado uma persisténcia de DEV com valores mais elevados, em
relagdo ao seu entorno, na Bacia de Campos (20°-27°S, 042°-036°W), permanecendo acima de
400 W/m?, de agosto a janeiro.

Na regido ao longo do litoral dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, os meses
entre janeiro e margo se destacam como 0S meses menos energeticos atingindo os valores

méaximos de DEV de 350 W/m?. Os meses de junho a setembro se apresentam como 0s mais
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energéticos, onde o valor maximo de DEV apresentado mensal é superior a 650 W/m?.
Coincidindo parcialmente com Nascimento (2022), que demonstrou que a 100 m da
superficie, os menores (maiores) valores de DEV, na Regido Sul do Brasil, ocorrem nos meses
de fevereiro e margo (agosto e setembro).
Concluiu-se que mensalmente, na altura de 100 m da superficie, a partir da reanalise ERA5,
0 maior potencial energético a partir dos ventos ocorre na Regido Sul em comparagdo com a
Regido Sudeste. Além disso setembro se destaca como 0 més mais energético, e janeiro,

fevereiro e marco sdo 0s meses menos energeéticos.
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Densidade Media de Energia do Vento {(W/m?2) Mensal a 100m de 1991 a 2020
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Figura 4.6 - Densidade Média de Energia do Vento (colorido/contorno) (W/m?) Mensal a 100 m da superficie a
partir da reanalise ERA5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020: A. Janeiro, B.
Fevereiro, C. Marco, D. Abril, E. Maio, F. Junho, G. Julho, H. Agosto, I. Setembro, J. Outubro, K. Novembro
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e L. Dezembro. Linha sélida branca demarca a Zona Econdmica Exclusiva.

4.1.2 Potencial Teérico das Ondas
A fim de se construir parques para a geracao de energia através das ondas na regiao sudoeste

do OAS, espera-se através da Densidade de Poténcia das Ondas (P) obter-se o potencial tedrico
das ondas. A Figura 4.7, apresenta a distribuicdo espacial anual da P, na Regido Sudoeste do
OAS, entre 1991 e 2020, obtida a partir da reanalise ERA5, as Figuras 4.8 e 4.9, apresentam a
distribuicdo sazonal e a distribuicdo mensal, respectivamente.

Como mostrado na Equacéo 3.4, o calculo da P se da a partir de uma funcdo quadratica da
altura significativa das ondas junto ao periodo médio das ondas. Portanto, espera-se que 0s
campos médios gerados sigam o mesmo padrdo espacial dessas varidveis. Uma vez que a
analise da distribuicdo espacial de Altura Significativa das Ondas a partir da combinacdo de
vagas e marulhos (Hs) e do Periodo médio das ondas (Te) ndo sdo objetivos especificos desta
pesquisa, estes resultados estdo apresentados em anexo.

Na &rea que compreende a regido costeira entre os estados Rio Grande do Sul e o sul de
Santa Catarina (28°-32°S, 045°-050°W), o valor méximo de P apresentado anualmente é
superior a 20 kW/m (Figura 4.7).

De acordo com Carvalho (2010), os valores anuais de P nessa regido resultam da atuacao
dos sistemas de ondas provenientes de dire¢fes sul e nordeste. Como dito anteriormente, 0
padrdo de circulagdo atmosférica nas Regides Sudeste e Sul do Brasil esta sob regime do campo
de ventos da ASAS, frequentemente alterado quando ha a passagem de Ciclones Subtropicais
e Extratropicais e Sistemas Frontais, cf. secdo 2.2.

Cotrim, Semedo e Lemos (2022), afirmaram que por mais que a costa brasileira apresente
baixos valores de Hs, anualmente, é possivel observar ondas com maior altura significativa se
propagando do Oceano Antartico.

Nota-se que apesar da influéncia dos sistemas meteoroldgicos citados, é perceptivel que P
se propaga de leste e sul em dire¢cdo a América do Sul, devido as ondas que se formam na
porcdo sul da ASAS.

Os resultados aqui encontrados, apresentam valores maximos de P superiores aos
apresentados por Carvalho (2010), que observou uma media anual de 15,14 kW/m nesta regiao,
através do modelo numérico de ondas WAVEWATCH II1.

Na area que compreende a regido costeira central de Santa Catarina até o sul do Rio de
Janeiro (23°-28°S, 045°-050°W), o valor méximo de P apresentado anualmente é superior a 16
kW/m.
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De acordo com Carvalho (2010), os valores anuais de P nessa regido continuam consistindo
na soma de ondas das dire¢des sul e nordeste. Porém, o autor identificou uma diminuic¢éo na
média anual de P, com valores méximos de 12,73 kW/h. Os resultados aqui encontrados,
apresentam valores maximos de P superiores aos apresentados pelo autor, mas também houve
essa reducdo nos valores maximos obtidos.

Na é&rea que compreende a regido costeira central do Rio de Janeiro até o Espirito Santo
(18°-26°S, 036°-045°W), o valor maximo de P apresentado anualmente é superior a 18 kW/m.

De acordo com Carvalho (2010), os valores anuais de P nessa regido consistem em ondas
de direcdo sul. O autor identificou um aumento na media anual de P, com valores maximos de
13,1 a 13,9 kW/h. Os resultados aqui encontrados, continuam apresentando valores maximos
de P superiores aos apresentados pelo autor, mas também houve esse ligeiro aumento nos
valores méximos obtidos.

Os valores maximos aqui encontrados na regido de estudo, coincidem com os resultados de
Shadman et al. (2019).

Conclui-se que anualmente, a partir da ERA5, a Regido Sul é a que possui 0 maior potencial
energeético a partir das ondas, em comparacao com a Regido Sudeste. Principalmente, no litoral
entre os estados do Rio Grande do Sul e o sul de Santa Catarina.

Ressalta-se que os valores maximos de P préximos ao litoral da Regido Sul, poderiam ser
ainda mais elevados, no entanto a plataforma continental € mais larga nessa regido, como pode

ser observado na Figura 1.4, resultando na dissipacdo de energia antes da chegada a costa.
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Densidade Media de Potencia das Ondas (kW/m) Anual
de 1991 a 2020
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Figura 4.7 - Densidade Média de Poténcia das Ondas (colorido/contorno) (kW/m) Anual a partir da reanélise
ERADS sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020. Linha sdlida branca demarca a Zona
Econbmica Exclusiva.

A Figura 4.8a representa o verao, as Figuras 4.8b, 4.8c e 4.8d, representam 0 outono,
inverno e primavera, respectivamente. Observou-se que o litoral da Regido Sudeste, apresenta
valores mais energéticos de P no inverno, atingindo valores maximos de 20 kW/m e valores
menos energéticos no verao, atingindo valores maximos de 12 kW/m.

O litoral da Regido Sul, também apresenta valores mais (menos) energéticos de P no inverno
(verdo), atingindo valores maximos de 28 kW/m (14 kW/m).

As regibes com maior frequéncia de formagé&o de ciclones na América do Sul, citadas por
Gan e Rao (1991), Reboita et al. (2010) e Cavalcanti et al. (2009), validam o aumento nos
valores méximos de H; e T,, e consecutivamente de P no inverno, cf. secéo 2.1.

Sendo o outono e a primavera, periodos de transi¢do entre o verao e o inverno.

Campos (2009), afirmou que, as ondas mais altas, na Regido Sudeste do Brasil, ocorrem
principalmente no outono e inverno. Condizendo com os resultados encontrados nesta pesquisa.

Dias da Silva (2013), afirmou que, a média sazonal do fluxo de energia da onda, nas Regibes
Sudeste e Sul do Brasil, atingiu valores maximos (minimos) no inverno (verdo). Shadman et
al. (2019), afirmaram que as estacGes do ano mais energeéticas sdo outono/inverno. Condizendo

56



com os resultados encontrados nesta pesquisa.
Concluiu-se que sazonalmente, a partir da ERA5, o maior potencial energético a partir das
ondas ocorre na Regido Sul em comparacdo com a Regido Sudeste, além disso o inverno se

destaca como estacdo mais energética, seguidos da primavera/outono, e por fim, do veréo.

Densidade Media de Polencia das Ondas (kW/m) Sazonal de 1991 a 2020
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Figura 4.8 - Densidade Média de Poténcia das Ondas (colorido/contorno) (kW/m) Sazonal a partir da reanalise
ERADS sobre a Regido Dudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020: A. Verdo; B. Outono; C. Inverno;
D. Primavera. Linha sélida branca demarca a Zona Econémica Exclusiva.

As Figura 4.9a a 4.91, representam 0s meses do ano de janeiro a dezembro. Observou-se
que no litoral da Regido Sudeste, os meses de janeiro e fevereiro se destacam como 0s meses
menos energéticos, o valor maximo de P atingido é de 12 kW/m, enquanto 0 mé&s mais
energético é setembro, atingindo o valor maximo de P de 22 kW/m.

De acordo com Carvalho (2010), na Regido Sudeste, os meses de maio a setembro foram
0S meses que atingiram os maiores valores maximos de P. Além disso, de acordo com o autor
foi possivel identificar que o periodo entre 0os meses de janeiro a margo, ocorreram 0S menores
valores maximos de P. Condizendo com os resultados encontrados nesta pesquisa.

No litoral da Regido Sul, os meses de janeiro, fevereiro e dezembro se destacam como 0s

meses menos energéticos, o valor maximo de P atingido é de 14 kW/m, enquanto 0 més mais

57



energético também é setembro, atingindo o valor maximo de P de 28 kW/m.

De acordo com Carvalho (2010), na Regido Sul, os meses de maio e setembro foram os
meses que atingiram os maiores valores maximos de P. Condizendo parcialmente com os
resultados aqui encontrados, pois os valores maximos foram progredindo até o més de
Setembro, ndo sendo identificado esse maximo ocorrendo também em Maio.

O autor também destacou que na regido foi possivel identificar que o periodo entre 0s meses
de abril a outubro, ocorreram os maiores valores maximos de P. Também observados nos
resultados aqui encontrados.

Concluiu-se que mensalmente, a partir da reanalise ERA5, 0 maior potencial energético a
partir das ondas ocorre na Regido Sul em comparacdo com a Regido Sudeste, além disso
setembro se destaca como 0 més mais energético, e janeiro, fevereiro e dezembro sdo 0s meses

menos energéticos.
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Figura 4.9 - Densidade Média de Poténcia das Ondas (colorido/contorno) (kW/m) Mensal a partir da reanalise
ERADS sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020: A. Janeiro, B. Fevereiro, C. Marco,
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sélida branca demarca a Zona Econémica Exclusiva.

4.2 Complementariedade dos recursos naturais Eélico e das Ondas sobre a Regidao
Sudoeste do Oceano Atlantico Sul
A seguir sdo apresentadas as complementariedades entre os recursos naturais eoélico

offshore e das ondas, espera-se através destas obter-se pard@metros para a construcao de parques
hibridos edlico-ondas sobre a Regido Sudoeste do OAS, dentro do dominio da ZEE. A Figura
4.10, apresenta a distribuicdo espacial anual, entre 1991 e 2020 a partir da reanalise ERA5. As
Figuras 4.11 e 4.12, apresentam a distribuicao sazonal, e as Figuras 4.13 e 4.14, a distribuicao
mensal.

De acordo com a Figura 4.10a, a VCO, ou seja, a geracdo de energia edlica que
complementa a das ondas, ocorre de maneira infima, na Regido Sudeste, no litoral do Espirito
Santo (18°-20°S; 038°-042°W), atingindo valores superiores a 40%.

Isso ocorre pois, anualmente nessas regides, a P atinge valores menores que o limiar P,
= 5 kW/m enquanto DEV, atinge valores iguais ou superiores aos limiares minimos
determinados.

Nas regides em que foram encontrados valores maximos de DEV, abaixo dos limiares
minimos determinados, como do Litoral Fluminense até a Regido Sul, a VCO anual é quase
que nula, atingindo valores préximos dos 10%, pois a condicdo DEV = DEV,,;, ndo é
respeitada. Logo, a partir destes resultados, observou-se que anualmente, a geracdo de energia
das ondas € autossuficiente, apresentando poucos momentos de intermiténcia.

A complementariedade total oposta, OCV, ou seja, a geracdo de energia das ondas
complementando a edlica, apresenta valores muito mais elevados (Figura 4.10b). Os valores
méaximos da OCV atingem valores superiores a 80% na regidao entre os litorais Fluminense e
Catarinense. Conforme mostrado nas Figuras 4.4 e 4.7, embora os valores maximos de DEV
sejam inferiores a DEV,,;,,, anualmente, os valores de P sdo majoritariamente superiores a Pp,;,,
durante este periodo, respeitando a condigdo P = Pp,ip.

Por isso, a partir destes resultados, observou-se que anualmente, ha uma alta
complementariedade na energia eolica a partir da energia gerada pelas ondas. Portanto, a
geragdo de energia das ondas é suficiente para complementar a geragdo de energia edlica,

anualmente, nos momentos em que a mesma apresente qualquer intermiténcia.
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A, Complementaridade total (%) Anual B. Complementaridade total (%) Anual
(DEV > DEVmin e P < Pmin) de 1991 a 2020 (DEV < DEVmin ¢ P > Pmin) de 1991 a 2020
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Figura 4.10 — Complementariedade total (colorido/contorno) (%) Anual da geracdo das ondas pela geragdo
edlica (VCO) (a) e da geracdo eolica pela geracdo das ondas (OCV) (b) a partir da reanalise ERAS sobre a
Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020. Linha s6lida branca demarca a Zona Econdmica

Exclusiva.

Sazonalmente, observa-se que a VCO (Figura 4.11a), ocorre apenas em uma regiao pequena
préximo ao litoral norte do Rio de Janeiro e o Espirito Santo, porém atingindo valores préximos
muito baixos.

Na Figura 4.12, observa-se que a OCV ocorre em toda a regido analisada, onde no verdo e
no outono (Figuras 4.12a e 4.12b), a complementariedade atinge valores superiores a 80% entre
os litorais Fluminense e Catarinense. No outono, também se destaca essa complementaridade

entre o norte do Rio de Janeiro e o Espirito Santo.
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Complementaridade total (%) Sazonal (DEV > DEVmin ¢ P < Pmin) de 1991 a 2020
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Figura 4.11 — Complementariedade total (colorido/contorno) (%) Sazonal da geragdo das ondas pela geragéo
eblica (VCO) a partir da reanalise ERAS5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020:
A. Verdo; B. Outono; C. Inverno; D. Primavera. Linha sélida branca demarca a Zona Econdmica Exclusiva.
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Figura 4.12 — Complementariedade total (colorido/contorno) (%) Sazonal da geracdo edlica pela geracdo das
ondas (OCV) a partir da reanalise ERA5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020:

A. Verdo; B. Outono; C. Inverno; D. Primavera. Linha sélida branca demarca a Zona Econémica Exclusiva.
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Mensalmente, observa-se que a geracdo de energia através das ondas continua sendo
autossuficiente e apresentando infima insuficiéncia (Figura 4.13a-l). Entre fevereiro e junho
(Figura 4.14a-1), a OCV no litoral norte do Rio de Janeiro até o Espirito Santo, apresenta valores
superiores a 50%. Enquanto nos outros meses (Figura 4.13b - ), essa complementariedade é

mais baixa.
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Complementaridade total (%) Mensal (DEV > DEVmin e P < Pmin) de 1991 a 2020
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Complementaridade total {Z) Mensal (DEV > DEVmin e P < Pmin) de 1991 a 2020
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Figura 4.13 — Complementariedade total (colorido/contorno) (%) Mensal da geracdo das ondas pela geracdo
edlica (VCO) a partir da reanalise ERAS5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020:
A. Janeiro, B. Fevereiro, C. Marc¢o, D. Abril, E. Maio, F. Junho, G. Julho, H. Agosto, I. Setembro, J. Outubro,

K. Novembro e L. Dezembro. Linha sélida branca demarca a Zona Econémica Exclusiva.
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Complementaridade total (%) Mensal (DEV < DEVmin e P > Pmin) de 1991 a 2020
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Figura 4.14 — Complementariedade total (colorido/contorno) (%) Mensal da geracdo e6lica pela geracdo das
ondas (OCV) a partir da reanalise ERA5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020:
A. Janeiro, B. Fevereiro, C. Marc¢o, D. Abril, E. Maio, F. Junho, G. Julho, H. Agosto, I. Setembro, J. Outubro,

K. Novembro e L. Dezembro. Linha sélida branca demarca a Zona Econémica Exclusiva.
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Concluiu-se que através da metodologia sugerida nesta pesquisa, a geracdo de energia
através das ondas € capaz de complementar a e6lica anualmente, sazonalmente e mensalmente
em toda a regido de estudo. Porém, a geracao de energia eolica capaz de complementar a energia

das ondas é infima.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES
Esta pesquisa teve por objetivo principal quantificar os potenciais tedricos edlico offshore

e das ondas, e analisar as suas possiveis complementariedades. Inicialmente investigou o
comportamento da direcdo e magnitude dos ventos offshore na altura de 100 m, além da altura
significativa das ondas a partir da combinacdo de vagas e marulhos e o periodo médio das
ondas. Seguidas das estimativas dos Potenciais Tedricos Eélico Offshore e das Ondas. Por fim,
analisou-se uma possivel complementariedade energética da energia eolica offshore e das ondas
através da avaliacdo do potencial tedrico de ambos 0s recursos.

Os recursos renovaveis citados foram avaliados através da reandlise ECMWF Reanalysis
Version 5 (ERA5) em um periodo de 30 anos (1991-2020), na Regido Sudoeste do Oceano
Atlantico Sul (OAS), incluindo o litoral brasileiro das Regides Sudeste e Sul, dentro do dominio
da Zona Econémica Exclusiva (ZEE).

Com relacéo a climatologia dos ventos, 0 mesmo foi abordado considerando a magnitude
dos ventos a 100 m acima da superficie, a partir da aplicacdo da Lei do Perfil Logaritmico. Os
resultados mostraram que anualmente, na altura de 100 m da superficie, a Regido Sul, no litoral
entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (30°-36°S, 045°-055°W), apresentou o
maior potencial energetico e6lico, comparando-se com a Regido Sudeste, ao norte do estado do
Rio de Janeiro e o sul do Espirito Santo (22°-26°S, 035°-045°W).

Sazonalmente, na Regido Sul, destacou-se o inverno como estacao mais energética, quando
o centro do Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) se encontrou-se em latitudes mais ao
norte e a oeste da sua posicdo climatoldgica (26°-30°S, 005°-015°W). E devido a maior
ocorréncia de passagens de sistemas frontais, de direcdo oeste-noroeste no litoral mais ao sul
da regido de estudo (28°-36°S, 045°-055°W).

Na Regido Sudeste, destacou-se a primavera, quando o centro da ASAS se afasta
latitudinalmente e longitudinalmente da America do Sul, apresentando deslocamento para
sudoeste de sua posicao climatoldgica. Observando-se na sua porcao oeste, um forte gradiente
de pressdo horizontal sobre a regido de estudo. E mensalmente, 0 més mais energético foi
setembro em ambas as regides.

Com relagéo ao potencial eolico, o calculo da Densidade de Energia do Vento (DEV), que
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se da a partir de uma funcéo clbica da magnitude do vento, espera-se que 0s campos medios
gerados sigam 0 mesmo padréo espacial da magnitude desses ventos obtidos anteriormente. Os
resultados mostraram que anualmente, na altura de 100 m da superficie, a Regido Sul
apresentou o maior potencial energético edlico, comparando-se com a Regido Sudeste.
Sazonalmente, na Regido Sul, destacou-se 0 inverno como estacdo mais energética, ja na
Regido Sudeste, destacou-se a primavera. E mensalmente, o0 més mais energético foi setembro.

A anélise do potencial tedrico das ondas, mostrou que a Regido Sul foi a que possui 0 maior
potencial energético a partir das ondas, em comparacao com a Regido Sudeste. Principalmente,
no litoral entre os estados do Rio Grande do Sul e o sul de Santa Catarina.

Sazonalmente, o litoral da Regiédo Sul, que possui maior frequéncia de formacao de ciclones
na Ameérica do Sul, apresentou valores mais energéticos de P no inverno, atingindo valores
maximos de 28 kW/m. Sendo setembro, 0 més que apresentou os maiores valores de P.

Por ultimo, embora os valores de Densidade de Energia do Vento (DEV) encontrados
tenham sido inferiores aos limiares minimos determinados (DEV,,;, = 210 W/m2) em regides
como o norte do Espirito Santo e a regido entre os litorais Fluminense e Catarinense, os valores
de Densidade de Poténcia das Ondas (P) sdo majoritariamente superiores (P, = 5 kW/m).

Foi verificado que a geracdo de energia a partir das ondas foi sempre capaz de
complementar a geracdo de energia edlica. Enquanto a geracdo edlica se mostrou com
capacidade baixa, em parte da regido de estudo, em complementar a geracdo das ondas.

De maneira geral, os objetivos, principal e especificos, foram alcancados. No entanto,
ressalta-se a necessidade de abordar outras linhas de pesquisa acerca do tema, pois como citado
aqui a Lei do Perfil Logaritmico pode propagar erros na estimativa da velocidade dos ventos
em diferentes alturas. Além disso, a avaliacdo da disponibilidade do recurso das ondas,
considerou P,,;, = 5 kW/m, conforme literatura utilizada para representar P sobre mares

europeus.
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Altura Significativa das Ondas (colorido/contorno) (m) e Periodo Médio das Ondas (s) Anual a partir da
reandlise ERA5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020. Linha solida preta
representa a Zona Econdmica Exclusiva.
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Q 1 F 3 4 5 6 7 8 m Q 1 2 3 4 = & 7 a a 10 1 12
Altura Significativa das Ondas (colorido/contorno) (m) e Periodo Médio das Ondas (s) Sazonal a partir da
reandlise ERAS sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020: Verdo, Outono, Inverno
e Primavera. Linha solida preta representa a Zona Econdmica Exclusiva.
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MAIO MAIO
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Climatelogia Anual dos Ventos (m/s) a 100m Climatologia Anual dos Ventas (m(s a 100m e
Altura Significativa das Ondas (m i i ) de 19
NOVEMBRO

e
de 1991 a 2020 Periodo ‘medio da onda ﬁg 1 a 2020
VEMBI

NO 0

Climatelogia Anual dos Ventas Sm/s a 100m e Climatologia Anual dos Ventas (m(s a 100m e
9

Altura Significativa das Ondas (m de)1991 a 2020 Periodo medio da_onda gg) de 1 0 2020
DEZEMBRO DEZEMBRO

Altura Significativa das Ondas (colorido/contorno) (m) e Periodo Médio das Ondas (s) Mensal a partir da
reanalise ERAS5 sobre a Regido Sudoeste do Oceano Atlantico Sul entre 1991 e 2020: Janeiro, Fevereiro, Margo,
Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto, Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro. Linha sélida preta representa a
Zona Econémica Exclusiva.
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