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RESUMO

A reducao dos recursos energéticos tradicionais, bem como o aumento da demanda por energia
para atender a melhoria da qualidade de vida em paises em desenvolvimento como o Brasil,
apontam para o uso de fontes alternativas de energia, como os recursos eélicos. O Brasil tornou-
se um dos paises lideres na geragao de energia edlica onshore mundial, no entanto os estudos
do potencial offshore brasileiro e projetos de instalacao ainda estao em seus estagios iniciais.
Esta pesquisa busca avaliar o potencial edlico no litoral do Rio Grande do Sul, considerando a
batimetria da costa, rotas de navegacao, linhas de transmissao e, sobretudo, a intensidade da
velocidade do vento a 100 m de altura. Utilizando um conjunto de dados de reanélise e dados
de saida de um modelo regional, realizou-se analises estatisticas e foi aplicado um método
multivariado para verificar e classificar padroes de intensidade da velocidade do vento. Os
resultados mostraram que magnitude da variabilidade do vento pode influenciar em mudancas
nos padroes observados, no entanto nao interfere no elevado potencial edlico que a area de
estudo possui. As direcoes nordeste, leste e sudeste tém maiores taxas de ocorréncia de vento
na regiao. As velocidades médias mais elevadas ocorrem nos meses da primavera e as menores
no outono. O modelo regional refinou os resultados obtidos da reanalise, possibilitando avaliar
cenarios futuros. Concluiu-se que a regiao préxima ao porto da cidade de Rio Grande atende
aos requisitos analisados e nela existe a possibilidade de instalar um parque edlico offshore entre
as profundidades de 20 m e 50 m com a fundacao por tripé, que seria a mais adequada para

esse local.

Palavras-chaves: Energia edlica, parque edlico offshore, direcao do vento, locais offshore.



ABSTRACT

The reduction of traditional energy resources, as well as the increase in energy demand to
meet the improvement of the quality of life in developing countries like Brazil, point to the
use of alternative energy sources, such as wind resources. Brazil has become one of the leading
countries in wind power generation onshore worldwide, however studies of the potential offshore
in Brazil and installation projects are still in their initial stages. This research seeks to evaluate
the wind power potential on the coast of Rio Grande do Sul, considering the bathymetry of the
coast, navigation routes, transmission lines and, above all, the intensity of the wind speed at a
height of 100 m. Using a reanalysis dataset and output data from a regional model, statistical
analyzes were performed and a correlation method was applied to verify and classify patterns
of wind speed intensity. The results show that the magnitude of wind variability can deviate in
changes in the observed patterns, however, does not interfere in the high wind potential that
a study area has. The directions northeast, east and southeast have higher wind occurrence
rates in the region. The highest averages occur in the spring months and the smallest in the
autumn. The regional model refined the results obtained from the reanalysis, enabling evaluate
future scenarios. It was concluded that close to the port of the city of Rio Grande meets the
necessary requirements, where there is the possibility of installing a wind farm offshore between
depths of 20 m and 50 m with a tripod foundation, which would be the most suitable for that

location.

Keywords: Wind energy, wind farm offshore, wind direction, locations offshore.
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INTRODUCAO

As primeiras turbinas edlicas em terra (onshore) ja haviam sido desenvolvidas no inicio do
século XX na Dinamarca e nos EUA. A tecnologia foi aprimorada passo a passo desde o inicio
dos anos 1970. No final da década de 1990, a energia edlica ja havia se tornado um dos mais
importantes recursos de energia sustentavel e o uso da sua tecnologia esta se espalhando rapi-
damente. Em 1991, a primeira turbina eélica no mar (offshore) foi instalada na Dinamarca, a
250 m da costa. Desde entao, muitas outras turbinas edlicas offshore foram instaladas ao redor
do mundo.

Investir em energias renovaveis no sistema de geracao de eletricidade ocorre devido a neces-
sidade de substituir os combustiveis fésseis para combater a mudanca climatica em escala global
e também para atenuar as preocupacoes ambientais em escala regional ou local. Atualmente,
a Dinamarca possui turbinas edlicas em praticamente todo o pais, com mais de 5 mil turbinas
onshore instaladas (Rohrig et al. 2019).

Desafios sobre a escassez de terra, potencial edlico consistentemente mais forte e casos de
oposicao publica de parques edlicas em onshore, estao fazendo com que os parques edlicos
offshore sejam ainda mais planejados. Com isso, a geracao, transmissao e integracao de energia
edlica offshore em todo o mundo tornam-se cada vez mais altas e oferecem desafios técnicos e

econoémicos para futuros profissionais.
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Figura 1.1: Capacidade de geragao renovavel por fonte de energia. Fonte: Adaptado de
IRENA (2021).

Em relatério publicado no inicio de 2021, a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (In-
ternational Renewable Energy Agency, IRENA) apresentou a capacidade de geragao renovavel
por fonte de energia (Fig. 1.1). Os resultados mostram que no final de 2020, a capacidade

global de geracao renovavel era de 2799 GW. A hidreletricidade representou a maior parcela



do total global, com capacidade de 1211 GW. As energias edlica e solar representaram partes
iguais das restantes, com capacidades de 733 GW e 714 GW, respectivamente. Outras energias
renovaveis incluem 127 GW de bioenergia e 14 GW de geotérmica, além de 500 MW de energia
marinha (IRENA, 2021).

A Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2021) afirma que a expansao edlica
quase dobrou em 2020 (+111 GW) em comparagao com 2019 (+58 GW). A China adicionou
72,4 GW de nova capacidade edlica, seguida pelos Estados Unidos que adicionou +14,2 GW.
Dez outros paises aumentaram sua capacidade edlica em mais de 1 GW em 2020.

A energia edlica esta no aumento da seguranca do fornecimento de energia em nosso sistema,
porque ¢ um combustivel que nao precisa ser importado de regides politicamente instéaveis do
mundo. Seu custo é competitivo em relacao a geracao tradicional de energia e fornece emprego
local e desenvolvimento economico regional. Pode ser instalado relativamente rapido em com-
paracao com as usinas de energia convencionais.

H& algumas questoes a serem consideradas ao comparar a energia edlica onshore a energia
edlica offshore. Os parques edlicos onshore causam impactos visuais, ruido e sombreamento em
sua proximidade, podendo gerar resisténcia ptublica. Os parques edlicos offshore apresentam
maiores velocidades do vento sobre a dgua e podem gerar até 50% mais eletricidade do que os

parques edlicos onshore de mesma capacidade.
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Figura 1.2: Evolugao da capacidade instalada no Brasil (em MW). Fonte: Abeedlica (2019).

Em 2020, o Brasil subiu uma posi¢do no Ranking Mundial do GWEC ( Global Wind Energy
Council) chegando ao sétimo lugar na geracao de energia edlica global, 4° em expansao de
energia (2,7 GW) e 1?2 em fator de capacidade (38%), onde o fator de capacidade é a poténcia
média dividida pela capacidade maxima de poténcia. Atualmente, existem 695 Parques edlicos

instalados no Brasil, com capacidade instalada de 20 GW e mais de 8300 turbinas edlicas. A
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regiao Sul do Brasil possui 95 parques edlicos operacionais, dos quais 80 estao localizados no
estado do Rio Grande do Sul (1,83 GW de poténcia instalada) (ABEEOLICA, 2020).

A Figura 1.2 apresenta a evolucao da capacidade instalada no Brasil, que se mostra em
crescimento. Sua projecao até o ano de 2025 aponta que ha um decrescimento na capacidade
instalada nova, isso ocorre pois esses dados estao relacionados a contratos ja realizados por
meio de leiloes e, conforme novos contratos forem efetivados, os dados serao acrescentados ao
longo dos préximos anos. O Brasil tornou-se um dos paises lideres na geragao de energia edlica
onshore, no entanto o potencial brasileiro offshore ainda estd em seus estdgios iniciais, com
nenhum parque em operagao ou sendo implementado (Azevedo et al. 2020).

Neste contexto, buscou-se determinar regioes com maior potencial edlico para construcao
de parques offshore utilizando dados de reandlise e de um modelo regional. No que compete
aos objetivos especificos, procurou-se analisar climatologicamente os campos de ventos no Rio
Grande do Sul; definir sistemas de transmissao mais adequados e analisar caracteristicas do
local, como rotas dos navios e batimetria da costa.

Esta pesquisa é composta por cinco capitulos. Inicia-se com introdugao ao tema, justificativa
e objetivos (Capitulo 1). Fez-se o referencial tedrico e a metodologia (Capitulos 2 e 3), seguidos

por resultados e discussoes (Capitulo 4), finalizando com a conclusao (Capitulo 5).
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REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serao apresentados alguns assuntos abordados nesta pesquisa, como o método

de Lund, batimetria da costa, modelagem numérica, entre outros.

2.1 Parques edlicos

Um parque edlico é um local designado para gerar energia edlica. Consiste em um conjunto
de aerogeradores interligados eletricamente que variam em tamanho de 600 kW a 5 MW,
dispostas ao longo do territorio para utilizar plenamente os recursos edlicos do local.

Em velocidades de vento muito baixas, o torque exercido pelo vento nas pas da turbina
é insuficiente para fazé-las girar. No entanto, a medida que a velocidade aumenta, a turbina
eblica comecard a girar e gerar energia elétrica. As turbinas comecam a produzir energia com
velocidades entre 3 e 4 m/s, chamada de cut-in. Apds este ponto, a poténcia aumenta com a
velocidade do vento ao cubo até que a turbina atinja a velocidade nominal, que é quando a
capacidade méaxima ¢é atingida.

A turbina mantém a producao constante para velocidades do vento acima da velocidade
nominal, mas desliga se o cut-out for atingido para evitar danos estruturais, em cerca de 25
m/s. A poténcia média de uma turbina, Pr (Watts), pode ser calculada para cada ponto de

uma grade numérica usando a velocidade do vento, Ui, e as curvas de poténcia, Pi = f(U1):

1SN
Pr=— ;f(m). (2.1)

Uma vez estimada a energia gerada em cada ponto da rede, o recurso edlico pode ser

integrado espacialmente para regioes geograficas especificas:

M
Pp =Y PrDA; (2.2)

j=1

Onde j identifica espacialmente o ponto de grade considerado e M representa o nimero total
de pontos da area continental ou oceanica selecionada. D refere-se a densidade da turbina por
km?. Leva-se em consideracao que cada turbina ocupa uma &rea de superficie de 7 d x 10 d,

onde d ¢ o diametro das turbinas (Manwell et al., 2009).

2.2 Avaliacao de adequacao do local

A selecao do local para a instalacao de um parque edlico offshore corresponde a uma questao
multidimensional de tomada de decisao. Embora diversas aplicacoes em varias escalas de plane-
jamento espacial possam ser encontradas na literatura (Vagiona e Kamilakis, 2012; Stefanakou
e Nikitakos, 2016; Kim, Park e Maeng, 2016; Kim, Jang e Kim, 2018), estudos na costa do
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Brasil ainda sao limitados.

O desenvolvimento bem-sucedido de energia edlica offshore depende, em certa medida, de
uma previsao precisa dos recursos edlicos. No entanto, a instalagao e operacao de um mastro
meteorolégico é caro, portanto, os locais em potencial devem ser cuidadosamente avaliados.

Livi et al. (2021) apresentaram uma abordagem para determinar a viabilidade economica
de um empreendimento edlico offshore desenvolvido em territorio brasileiro. Ferreira e Cha-
ves (2021) avaliaram a regiao oceanica do estado do Rio de Janeiro para a implementagao da
turbina edlica de eixo horizontal. Lima et al. (2020) apresentaram uma metodologia para a
avaliacao da geracao edlica offshore em quatro localidades do litoral do Ceara utilizando um
modelo em microescala. Albuquerque et al. (2020) avaliaram a viabilidade da instalagdo de
fazendas de edlicas nas localidades de plataformas que serao futuramente descomissionadas na
Bacia de Campos, com o intuito de reduzir os impactos ambientais negativos da regiao.

Independente de projetos onshore ou offshore, deve-se também estar ciente dos impactos
ambientais causados devido a construcao desses parques (Azevedo et al. 2020). A distancia
dos parques edlicos até casas e estradas é outra questao muito importante a ser considerada
em projetos onshore, pois é um fator que pode levar a conflitos sociais. Em projetos offshore,
em contrapartida, nao é necessario essa analise, porém algumas condicoes adicionais devem
ser consideradas, como avaliar a batimetria da costa, tipos de fundacao adequados, rotas de
navegacao, entre outros. A distancia para conexao da rede onshore também é pertinente, pois
ird influenciar nos custos operacionais e na acessibilidade de uma turbina em caso de falha,
afetando o tempo de inatividade.

A avaliacao e caracterizacao dos recursos de energia edlica disponiveis sao fundamentais ao
projetar parques edlicos. O potencial edlico de uma regiao pode ser analisado e previsto com
mais precisao usando dados de diregao e velocidade do vento de longo prazo (Fiorin et al., 2008).
Parques edlicos offshore podem ser vantajosos quando comparados aos parques onshore, pois
a superficie do mar apresenta rugosidade superficial muito baixa, o que reduz a turbuléncia e,
portanto, torna-se um ambiente mais favoravel ao uso de energia edlica. Além disso, o fator de
capacidade para turbinas edlicas instaladas offshore é, geralmente, maior do que as instaladas
onshore.

O conhecimento sobre as rotas de navegacao do local podem reduzir os riscos de colisoes
de embarcagoes com as turbinas edlicas offshore. Vale ressaltar que essas colisdes sao ameaga
tanto para o ser humano quanto para o meio ambiente, pois caso ocorra, partes da estrutura
do navio seriam danificadas, acarretando também em vazamentos de 6leo, entre outros danos
(Copping et al., 2015). Caso a densidade de trafego seja alta no local escolhido para a instalacao
de um parque edlico offshore, ha a possibilidade de negociacao com os érgaos que regulam a
navegacao, a fim de lidar com objetivos de seguranca e usos concorrentes do oceano, visto que

o mar é propriedade do pais e da populagao, ele ndo é privado. (Douvere et al., 2007).
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2.3 Modelagem numérica

Métodos de modelagem numérica sao amplamente aplicados para avaliar recursos edlicos,
pois usam abordagens estatisticas ou fisicas para estimar a energia edlica prevista com base em
previsdes meteoroldgicas numéricas (Sgrensen e Shen, 2002; Alves, 2006; Aradjo et al., 2013;
Rohrig et al., 2019).

Os modelos globais sao comumente utilizados em aplicagoes de energia edlica, como para
correcao de longo prazo das condigoes do local ou como condi¢ao de contorno para modelos de
mesoescala. Fornecem conjuntos de dados de medicao que incluem dados de estagoes meteo-
rolégicas, dados de boias e navios, medicoes de aeronaves, sondagens e dados de sensoriamento
remoto de medigoes baseados em satélite (Bosch, Staffell e Hawkes, 2019). Esse tipo de modelo
climético possibilita uma analise do estado da atmosfera em todas as camadas da Terra e a
avaliagao da vida util do projeto (Rohrig et al., 2018).

Apesar dessa resolucao ser adequada para varios propositos ela nao é suficiente para fornecer
informagoes climdticas locais que sao de grande interesse para diversos setores (Nicolini et al.,
2002). A resolugao espacial dos modelos globais é limitada, pois requer operagoes complexas
em seus calculos e sua precisao pode nao ser suficiente na andlise de condi¢oes de vento em um
local especifico (Bosch, Staffell e Hawkes, 2018). Dessa forma, torna-se necessario aplicar um
modelo numérico de area limitada.

A utilizacao do modelos de area limitada para a previsao do clima é realizada desde os anos
90. Os conjuntos de dados de reandlise tém resolucao insuficiente para avaliagoes rebuscadas
dos recursos edlicos, isso ocorre devido a menor resolucao espacial e a representagao grosseira
da orografia e da mascara terra-mar (Sempreviva, Barthelmie e Pryor, 2008). No entanto, eles
também podem ser usados para fornecer condi¢oes de contorno para modelos de area limitada
capazes de fornecer climatologias em alta resolugao em escala regional. Os modelos de édrea
limitada determinam padroes regionais de circulacao e da camada limite atmosférica e podem
ser aplicados sobre dominios de vérias centenas de quilometros quadrados cobertos por uma
malha de grade com uma resolucoes de alguns quilometros (Rohrig et al., 2019).

Os modelos regionais utilizam a técnicas semelhantes a utilizada nas previsoes a curto prazo
dos modelos atmosféricos de area limitada com condigoes iniciais e de fronteira fornecidas por
reandalises. A dinamica interna do modelo, aliada a maior resolucao horizontal, pode produzir
melhorem previsoes, principalmente, nas variaveis de temperatura proximo a superficie e pre-
cipitacao (Giorgi e Bates, 1989).

Jong et al. (2019) estimaram o impacto das mudangas climdticas sobre os recursos de
energia solar e edlica do Brasil, utilizando dados de trés modelos climéticos globais em escala
reduzida. Em seus resultados, discutiram as mudancas percentuais na radiacao solar média e
na velocidade do vento de 2030 e 2080 em diferentes cendrios. Sivan et al. (2021) discutiram os
perfis de ventos horizontais e verticais obtidos de reandlises globais atmosféricas e os ventos de
saida do modelo regional de alta resolucao. Seus resultados mostraram correlagoes mais altas

em ventos zonais sao encontradas durante as mongoes de verao, enquanto os ventos meridionais
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mostram semelhanca aparente durante o inverno.

2.4 Batimetria

A batimetria refere-se as informagoes sobre a profundidade do mar, ou seja, uma distancia
vertical ao mar ou em relagao ao nivel do mar escolhido. Sao representadas cartograficamente
por curvas batimétricas. Suas informacoes sao fundamentais para avaliacao dos locais de ins-
talacao de um parque edlico offshore, pois possuem uma forte influéncia nas ondas e correntes,
controlando a propagagao e dissipagao dos fluxos em condigdes normais e extremas (Bolanos et
al., 2018).

Além disso, conhecer o fundo do oceano onde uma torre serd implantada auxilia na decisao
do tipo de fundagao apropriado para a regiao (Azevedo et al., 2020). A localizacao de um par-
que edlico offshore é limitada pela profundidade da agua, sendo as aguas rasas recomendadas
economicamente.

A batimetria fornece infraestrutura basica para trabalhos cientificos, econémicos, educaci-
onais, gerenciais e politicos (Sandwell, Gille e Smith, 2002). Diversos estudos utilizam dados
batimétricos no planejamento e na avaliagao da viabilidade de instalacao de parques edlicos
offshore, considerando esse fator na tomada de decisao de rotas de cabos, tubulagoes de comu-
nicagoes e exploracao de recursos (Dvorak, Archer e Jacobson, 2010; Lima et al., 2015; Bolanos

et al., 2018; Pascual, Garcia e Garcia, 2021, entre outros)

2.5 Sistemas de transmissao

Um dos maiores desafios da instalacao de um parque edlico é como integrar a quantidade
variavel de energia edlica que é gerada pelas turbinas com o sistema elétrico. Ha também, os
custos da transmissao onshore, que sao influenciados pela distancia do ponto de conexao a rede
(Livi et al., 2021).

Segundo Beiter e Musial (2016), o sistema de transmissao offshore pode ser fragmentado em
conexao de cabos submarinos, sistema de cabos submarinos de exportacao e integracao a rede.
Eles ligam as turbinas entre si e a subestagao offshore, a subestacao offshore até a subestacao
onshore e ligam a subestacao onshore ao ponto de conexao a rede, respectivamente.

Um dos maiores fatores que afetam os custos de instalacao é a distancia de um projeto em
relacao ao mar, que estd diretamente relacionada a profundidade em que as turbinas edlicas
sdo instaladas. E necessdrio transportar as turbinas edlicas nas fases de construcao e operagao
e quanto maior a profundidade do local escolhido, maior serd o custo das fundagoes (Fig. 2.1).

As instalacoes convencionais de energia edlica compreendem geralmente um rotor que é pro-
jetado para girar de acordo com a velocidade e direcao do vento, onde o movimento rotativo
é convertido em energia elétrica com a ajuda de um gerador elétrico (Stehly e Beiter, 2019).
Esse processo pode ser descrito como o transporte de energia mecanica, gerada por meio das

conversoes das massas de ar por meio da rotagao do eixo do rotor & um gerador sincrono (Gar-
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vey et al., 2015). Rotores desse tipo possuem uma altura de aproximadamente 100 m (Archer
e Ghaisas, 2015).

Semi-Sub

Monopilha Tripé Estruturas Flutuantes Estruturas Flutuantes
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2-5 MW >50m, 5-10 MW >120m, 5-10 MW

Figura 2.1: Tipos de fundagoes de turbinas edlicas offshore. As fundagoes de monopilhas e
tripés sao as mais usadas atualmente. As estruturas flutuantes usam trés tipos principais de
fundagdes, que sao adaptados da industria de petrdleo e gas: Tension Leg Platform (TLP),

semi-submersivel (Semi-sub) e Spar Buoy (Spar). Fonte: Adaptado de Bailey et al. (2014).

Bresesti et al. (2007) mostram que o processo de integragao a rede elétrica para um parque
edlico offshore pode ser dividido no sistema de coleta offshore e no link de transmissao para a
costa. O sistema de coleta offshore retine a producao de energia das turbinas edlicas e a leva
a um ponto central de coleta em uma subestacao offshore, que entao se liga a rede principal
ja existente (Fig. 2.2). Do ponto de coleta offshore, o link de transmissao para a costa pode
ser Corrente Alternada de Alta Tensao (High Voltage Alternating Current, HVAC), Corrente
Continua de Alta Tensao (High-voltage direct current, HVDC) com conversores comutados pela
rede (LCC) baseados em tiristores ou VSC-HVDC (Bresesti et al., 2007).
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Figura 2.2: Processo de conversao do (a) parque edlico offshore, passando pela (b) subestacao
offshore até a (c) rede existentes, onde é distribuido para o (d) consumo de eletricidade por

residéncias e empresas.

Chaithanya et al. (2018) afirmam que a maior parte dos parques edlicos offshore é integrada
a transmissao de Corrente Alternada de Alta Tensao (High Voltage Alternating Current, HVAC)
para a rede onshore. Os parques edlicos offshore sao integrados a transmissao de Corrente
Continua de Alta Tensao (High-voltage direct current, HVDC) por longas distancias (> 50 km)
até a rede devido a corrente capacitiva do cabo em HVAC. O principal desafio da transmissao
HVDC ¢ a instalacao, operacao e manutencao da subestacao HVDC do Conversor de tensao

de origem no ambiente offshore (Bresesti et al., 2007).
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METODOLOGIA

Neste capitulo serao apresentados os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa.

3.1 Area de estudo

O Estado do Rio Grande do Sul estd localizado na regiao sul do Brasil, ocupa uma area
total de 281.748 km? e sua costa é relativamente grande em comparagao a outros estados do
pais, com extensao de mais de 600 km. A regiao de estudo estd localizada entre as longitudes
de 54°W e 49°W e latitudes 28°S e 34°S, que inclui a costa do RS e parte do continente (Fig.
3.1). Dominada por ondas abertas com micro-marés (Gruber et al., 2003), este litoral é sub-
metido frequentemente a condi¢oes de tempestades causando a elevacao do nivel do mar. A

costa apresenta um forte processo erosivo, principalmente durante os meses de inverno (Tozzi

e Calliari, 1997).
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Figura 3.1: Representacao grafica do Estado do Rio Grande do Sul, onde a area de estudo
estd descrita pelas linhas tracejadas em vermelho.

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (SASA) exerce grande influéncia da circulagao
atmosférica sobre o Oceano Atlantico Sul e tem uma variabilidade sazonal, que esta associado
a variagao sazonal da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) (Reboita et al., 2019). A
localizacao geografica deste sistema afeta as anomalias de velocidade do vento em todo o Brasil

(Gilliland e Keim, 2018) e quaisquer mudangas na sua posicao climatolégica poderia afetar a
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producao de energia edlica.

Com efeito, uma série de fenomenos atmosféricos exercem influéncia sobre a costa sul bra-
sileira, como o deslocamento da massa de ar e a baixa pressao no nordeste da Argentina. Isto
decorre do fato de ter uma localizagdo que favorece a ocorréncia de eventos extremos (Grimm,
2009; Nunes e Pereira, 2017; Lara et al., 2019).

De modo geral, na costa do Rio Grande do Sul, o clima é subtropical imido com baixas
temperaturas durante o inverno e a vegetacao varia de manguezais a restinga (Villwock e To-
mazelli, 2007). O solo da superficie é constituido principalmente por sedimentos arenosos. O
relevo possui baixa declividade e contornos batimétricos seguindo a linha costeira (De Pinho et
al., 2016). As ondas que atingem esta regiao podem ser classificadas em ondulagao, vagas e on-
das de tempestade, podendo ocorrer processos erosivos e transporte de sedimentos (Villwock e
Tomazelli, 2007). O Estado possui pouca variabilidade mensal de precipitacao e com as quatro

estacoes sao bem definidas.

3.2 Dados meteorolégicos

Analisou-se estatisticamente as componentes zonal (u), meridional (v) e a intensidade do
vento a 100 m de altura para 2 conjuntos de dados, ERA5 e RegCM. A altura de 100 m
foi escolhida por ser de interesse para a instalacao de aerogeradores. O periodo estudado foi
de 1981-2015, utilizou-se dados do modelo regional RegCM com médias mensais e dados de
reanalise do ERA5 com médias mensais e 4 horarios diarios. Também foram analisados os
cenarios futuros RCP26 e RCP85 do RegCM no periodo de 2021-2055 para médias mensais.

A direcao do vento é definida pela direcao de sua origem e, para determinar a direcao
predominante na costa do Rio Grande do Sul, avaliou-se a variacao sazonal no periodo de cada

ensemble.

3.2.1 Reanalise

Os conjuntos de dados de reanalise sao produzidos aplicando-se um modelo de ponta a
conjuntos de dados que fornecem uma série temporal homogénea a longo prazo. Varios dados
de reanalise tém sido desenvolvidos. O primeiro conjunto de dados utilizado é o Reanalysis v5
(ERAD5), disponibilizado pelo Centro Europeu de Previsoes Meteorolégicas ( European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts, ECWMF). O ERA5 é uma reandlise de observagoes
meteorolégicas de 1979 até 5 dias do tempo real com resolucao horizontal significativamente
melhorada, quando comparado com outras reanalises, de 30 km e 137 niveis na vertical, até 80
km de altura (Copernicus, 2019). Atualmente, o ERA5 disponibiliza também, um conjunto de
dados preliminar de 1950 a 1978. A resolucao temporal e espacial aprimorada permite também
uma evolucao detalhada dos sistemas meteorologicos.

Para esta pesquisa, foi realizada uma anélise do clima presente (1981-2015) as componentes
zonal (u; oeste-leste) e meridional (v; sul-norte) do vento a 100 m de altura foram utilizadas para

analisar o perfil do vento na costa do Rio Grande do Sul. Utilizou-se dados de média mensal e
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dados horarios diarios, sendo eles OUTC, 06UTC, 12UTC e 18UTC, que correspondem as 21h
do dia anterior, 3h, 9h e 15h do horario local.

3.2.2 Modelo Regional

Foi utilizado o Modelo Climatico Regional (Climate Models, RegCM) versao 4, integrados
pelo Projeto Cordex (Coordinated Regional Climate Downscaling Experimente). O RegCM4, é
atualmente mantido pelo Centro Internacional de Fisica Tedrica (International Centre for The-
oretical Physics, ICTP). O RegCM é um modelo dinamico, compressivel, em diferencas finitas,
hidrostatico, ele possui um algoritmo para reduzir a difusao horizontal na presenca de intensos
gradientes de topografia (Giorgi et al., 1989). Todos os dados de saida do modelo regional
foram disponibilizados gratuitamente pelo CORDEX, cujo objetivo é avancar e coordenar a
ciéncia e a aplicacao do modelo de clima regional por meio de parcerias globais.

Para entender como o clima pode mudar no futuro, utilizou-se o modelo sob as Vias de
concentragao representativa (Representative Concentration Pathway ,RCP) RCP 2.6 e RCP
8.5, que descrevem os diferentes niveis de emissao dos gases que provocam o efeito estufa, re-
presentando os cendrios otimista e pessimista, respectivamente. Na andlise do clima presente,
foi selecionado o mesmo periodo dos dados de reanalise, de 1981 a 2015. Para a andlise dos

cenarios futuros, escolheu-se o periodo de 2021 a 2055.

3.3 Analise estatistica

Para calcular a intensidade da velocidade do vento (Vj) para cada ponto da grade, foram

usados u e v, conforme descrito na equagao:

Vo = Vu2 + 12, (3.1)

onde u é a componente zonal e v é a componente meridional do vento a 100 m de altura.

A velocidade média da intensidade do vento é obtida a partir da equagao (3.2).
n
1
v=— E Vo, (3.2)
n <
i=1
onde n é o nimero de amostras durante um determinado intervalo de tempo.
Os valores de maximos também foram calculados e considerados para tais andlises. Assim
como a correlagao, que tera seu calculo descrito na proxima secao ao implementar o método de

Lund.

A dire¢ao média da velocidade do vento foi determinada através de cédlculos vetoriais apli-

cados as normais climatoldgicas provisorias das componentes zonal e meridional.
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3.4 Implementacao do método de Lund

Para investigar a relagao entre os padroes de vento e locais na regiao de estudo, utilizou-se
técnicas de classificacao para a intensidade do vento, adotando a metodologia aplicada por
Lund (1963) que consiste em uma andlise multivariada baseada em correlagoes.

Lund (1963) analisou valores de pressao ao nivel do mar de 22 esta¢oes do nordeste dos
Estados Unidos, comparando correlacoes padrao a padrao e encontrando padroes-chave. Por
fim, o autor classificou esses padroes de pressao ao nivel do mar que reaparecem com mais
frequéncia do que esperado. Existem alguns métodos semelhantes ao método de Lund na lite-
ratura, porém nao apresentados com a mesma nomenclatura.

Malvadini et al. (2017) analisam a correlagao espacial e temporal da geragdo de energia
edlica em varios paises da Unidao Europeia para compreender o comportamento do perfil do
vento pela Europa. Zhu et al. (2018) propéem um modelo para prever a velocidade do vento
para varios locais simultaneamente, combinando técnicas de correlacao espago-temporal com
inteligéncia artificial.

Richardson (2019) afirma que métodos baseados em correlagao sao capazes de produzir uma
separacao adequada entre os padroes climaticos resultantes, ele apresenta técnicas de correlacao
aplicados a padroes climéticos, identificam o campo com mais correlagoes, dado um limite, com
os outros campos e remove, subsequentemente, esses campos do conjunto de dados. Este pro-
cedimento é repetido até que todos os dias sejam classificados.

Jardim et al. (2021) determinam a sazonalidade meteorolégica com andlise estatistica mul-
tivariada, onde foram utilizadas técnicas de agrupamentos e andalise de componentes principais,
para identificar componentes mais afetados nos padroes climaticos. Utilizou-se, alinhado ao
método de Lund, decomposigbes nos modos T e S (Fig. 3.2) na matriz de dados na analise
de clima presente, de janeiro de 1981 a dezembro de 2015 e na analise de cendrios futuros, de
janeiro de 2021 a dezembro de 2055.

LUGARES LUGARES

Y

Y

MODO S
MODO T

OCASIOES
OCASIOES

Figura 3.2: Decomposigdo em modo T (& esquerda), correlagao entre os campos e Decom-

posi¢ao em modo S (a direita), correlagao entre séries temporais.

Em geral, muitas aplicagbes em meteorologia envolvem estudos no tempo-espago, fazendo-

se necessario escolher se os dados serao expressos em modo T ou no modo S (Compagnucci e
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Richman, 2008). A selecdo do modo S trata as séries temporais (m vezes) em cada um dos n
pontos de grade (ou estagdes) como variaveis na andlise, ou seja, o dominio é a drea geografica.
Por outro lado, a selecao em modo T trata o campo espacial, definido por todos os n pontos de
grade (ou estagoes), em cada um dos m tempos como variaveis, isto é, o dominio é o tempo

A férmula do coeficiente de correlacao linear simples utilizada é descrita por:

_ >z —2)(y —7)
\/2?:1(33 —I)? Z?:l(y - ?7)27

O processo de classificacao utilizando o método de Lund ocorreu em cinco etapas. Primeiro,

(3.3)

Tzy

a equacao (3.3) foi aplicada para calcular todos os coeficientes de correlagao (r) entre os locais,
para o modo S, e entre os tempos para o modo T. A partir da segunda epata, o processo
foi 0 mesmo para ambas as decomposicoes. Nessa etapa, foram selecionados as colunas com
coeficientes de correlacao maiores ou iguais a 0.7, limiar definido a priori baseado na bibliografia,
e verificada a coluna com maior quantidade desses valores. Posteriormente, removeu-se todas
as linhas e colunas correspondentes a selecao da etapa anterior e denominou-a como classe
A. A quarta etapa se resume a selecionar os valores restantes e voltar para a segunda etapa,
denominando o proximo grupo como classe B, apds remover todos os casos da classe A. Repetiu-
se todo o processo acima até nao restarem mais casos de coeficientes de correlacao maiores ou

iguais a 0.7.

3.5 Dados batimétricos

Utilizou-se os conjuntos de dados batimétricos em grade da Carta Batimétrica Geral dos
Oceanos (General Bathymetric Chart of the Oceans, GEBCO). A grade GEBCO 2020 é um
modelo global continuo de topografia e batimetria global com resolucao espacial de 15 segundos
de arco, ele inclui conjuntos de dados de uma série de repositorios de dados nacionais e inter-
nacionais e iniciativas de mapeamento regional. Os dados sao de dominio publico e pode ser
usada gratuitamente, selecionando apenas a area correspondente a regiao de estudo ou, caso
necessario, sao disponibilizados os dados de todo o globo.

A grade GEBCO é acompanhada por uma grade de identificador de tipo (Type Identifier,
TID). Este conjunto de dados identifica o tipo de dados de origem nos quais as células de grade
correspondentes na Grade GEBCO sao baseadas. Os valores dos dados sao registrados no cen-
tro do pixel, ou seja, referem-se a elevagoes, em metros, no centro das células da grade. Os
arquivos sao fornecidos no formato NetCDF 4 e armazenados como uma matriz bidimensional
de valores inteiros de 2 bytes de elevacao em metros, com valores negativos para profundidades

batimétricas e valores positivos para alturas topograficas.
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3.6 Trajetoria dos navios

Considerando que as rotas de navegacao devem ser avaliadas previamente, utilizou-se a
versao gratuita do software Marine Traffic, que é uma ferramenta que disponibiliza dados de
rotas maritimas de navios cargueiros e cruzeiros, onde é possivel observar rotas do mundo in-
teiro. Esse software utiliza dados de um sistema de identificagdo de navios (AIS - Automatic
Identification System), na qual é possivel verificar a densidade de trafego onde é mais intenso
no mundo.

O Marine Traffic é recomendado por uma uma Organizacao nao governamental que re-
gulamenta normas e publicagoes internacionais, auxiliando a navegacao de todo o globo, essa
organizacao chama-se Associagao Internacional de Autoridades do Farol (International Associ-

ation of Lighthouse Authorities, IALA).

Na sequéncia serao descritos os resultados obtidos através da utilizacao dos dados e métodos

descritos neste capitulo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentadas as variacoes climatoldgicas da intensidade do vento, con-
siderando seus valores médios e maximos para a regiao costeira. Serao realizadas também,

analises das séries temporais e dos padroes mais frequentes de vento.

4.1 Clima Presente

Foram avaliadas as componentes zonais e componentes meridionais da velocidade do vento
e a intensidade do vento a 100 m de altura, de janeiro de 1981 a dezembro de 2015. Dados
hordrios didrios e dados de médias mensais foram obtidos do Reanalysis v5 (ERA5). Para os
dados horérios, optou-se por analisar apenas os dados em quatro horarios sinéticos, sendo eles
00 UTC, 06 UTC, 12 UTC e 18 UTC.

Latitude
Latitude

I I L I
-54 -53 -52 -51 -50 -49

-52 -51
Longitude Longitude

Figura 4.1: Dados horarios didrios do ERA5 no periodo de 1981-2015, referente a (a) média
da intensidade do vento e (b) frequéncia de ocorréncia considerando cut-in e cut-out para a

velocidade do vento.
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Figura 4.2: (a) Intensidade e diregao do vento média e (b) maximos dos dados horarios
diarios do ERAS5 referente ao periodo de 1981-2015.

A média da intensidade do vento a 100 m de altura ¢ apresentada na Figura 4.2 (a). O
perfil de vento na Serra do Mar, localizada ao norte do Rio Grande do Sul, ¢ influenciado pela
sazonalidade da atmosfera, favorecendo a formacgao do sistema brisa vale-montanha descrito por
Carneiro (2012). Outros estudos, como Gille et al. (2005), Oke (1987) e Stull (1988), discutem
esses padroes de circulacao, e indicam que os resultados obtidos nesta regiao sao coerentes com
variagoes médias menores.

A Figura 4.2(b) mostra os valores de méximos para os dados do ERA5, onde a intensidade
do vento alcangou valores de até 35 m/s na costa e cerca de 30 m/s no continente, durante o
periodo analisado. Nota-se maximos mais elevados na costa, conforme é descrito também por
Li et al. (2020) em um estudo comparativo das caracteristicas do vento onshore e offshore na
regiao costeira do sudeste da China. Uma comparagao semelhante também pode ser vista em
Krishnamoorthy et al. (2020), onde sao avaliadas as caracteristicas edlicas de locais onshore,
offshore e nearshore da India.

Foram selecionados os mesmos parametros para dados de médias mensais do ERA5 e do
RegCM4. A Figura 4.4 mostra a intensidade do vento média a 100 m de altura para 35 anos,
de 1981 a 2015.
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Figura 4.3: Médias da intensidade da velocidade do vento utilizando os dados do (a) ERA5,
(b) do RegCM4 e a (c) diferenca entre o RegCM4 e a reandlise ERA5 no periodo de 1981 a
2015.
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Figura 4.4: Intensidade média da velocidade do vento utilizando os dados do (a) ERA5, (b)
RegCM e (c) a diferenga entre o RegCM e ERAD5, referente ao periodo de 1981 a 2015.

As médias das intensidades do vento obtidas pelos dados de reandlises do ERAB, Fig. 4.4(a),
sao menores do que as médias obtidas com o RegCM4, Fig. 4.4(b). O tratamento dos dados
na reanalise ERAD tende a suavizar suas informagoes por meio da interpolacao e subestimar a
intensidade do vento das regioes de transicao de terrenos, como na regiao da costa. A diferenca
entre 0 modelo e a reandlise, Fig. 4.4 (c¢), também foi avaliada, mostrando que as maiores
diferencas entre eles ocorrem na costa, proximo a Laguna dos Patos, e no centro-leste da regiao
de estudo. Ambos os conjunto representam bem o padrao espacial dos ventos, porém os dados
RegCM4 indicam resultados mais detalhados em comparacao com os dados do ERAS.

Uma analise sazonal dos campos de vento foi realizada, identificando os periodos com mai-
ores variacoes ao longo do ano. Diversos estudos discutem a variabilidade sazonal do vento
ao avaliar o potencial edlico, entre eles pode-se destacar Benazzouz et al. (2020), que estuda

uma regiao de Marrocos e sao utilizados dados de satélite. Aboobacker et al. (2021) além de
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avaliar as tendéncias e a variabilidade sazonal também utilizaram dados extraidos do ERAS
em um periodo ainda mais longo que esta pesquisa, foram analisados 40 anos (1979-2018),
divergindo em alguns pontos como a forma de abordar a direcao do vento e a regiao de estudo,

pois refere-se ao Catar.
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Figura 4.5: Anélises sazonais das médias da intensidade do vento, referente aos meses de ou-
tubro, novembro e dezembro (primavera) utilizando os dados do (a) ERA5, (b) do RegCM4 e
a (c) diferenca entre o RegCM4 e a reandlise ERAS no perfodo de 1981 a 2015.
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Figura 4.6: Anélises sazonais da intensidade média da velocidade do vento, referente aos me-
ses de outubro, novembro e dezembro (primavera) utilizando os dados do (a) ERA5, (b) do
RegCM4 e a (c) diferenca entre o RegCM4 e a reandlise ERA5 no periodo de 1981 & 2015.

A intensidade do vento offshore na costa do Rio Grande do Sul é mais alta durante a
primavera (Fig. 4.6) o que contrasta com a observada no outono (Fig. 4.8). Isso se deve,
principalmente, a transicao do Anticiclone do Atlantico Sul para o norte no verao e para o sul

no inverno.
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Figura 4.7: Anélises sazonais das médias das intensidades do vento, referente aos meses de
abril, maio e junho (outono) utilizando dados do (a) ERA5, (b) do RegCM4 e a (c) diferenga
entre o0 RegCM4 e a reandlise ERA5 No periodo de 1981 a 2015.
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Figura 4.8: Anélises sazonais das intensidades médias da velocidade do vento, referente aos
meses de abril, maio e junho (outono) utilizando dados do (a) ERA5, (b) do RegCM4 e a (c)
diferenga entre o RegCM4 e a reandlise ERA5 no periodo de 1981 a 2015.

Identificou-se o vento proveniente da dire¢ao nordeste (NE) como sendo a predominante no
perfil de ventos na costa. Esse padrao pode ser atribuido a variacao de posicao e intensidade
do sistema de alta pressao subtropical do Atlantico Sul (Satyamurty et al., 1998). As diregoes
leste (E) e sudeste (SE) também apresentaram altas taxas de ocorréncia de vento, pois sistemas
meteorolégicos transitorios de larga escala e de escala sindtica, como as frentes frias e ciclones
e anticiclones extratropicais também contribuem para a variacao da direcao do vento nestas
latitudes.
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4.2 Cenarios futuros

Foram analisados dois cenarios, RCP 2.6 e RCP 8.5, de emissao de gases de efeito estufa para
dados de média mensal e analise sazonal do clima futuro, 2021-2055, proveniente do modelo
do sistema terrestre HadGEM2-ES. Tais resultados serao apresentados em comparagao com
aqueles do no periodo historico de 1981 a 2015, definido anteriormente como clima presente.
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Figura 4.9: Média da intensidade do vento utilizando os dados do (a) RegCM no periodo de
1981 a 2015, (b) do RCP 2.6 no periodo de 2021 a 2055 e a (c) diferenca entre o RCP 2.6 e
do RegCM.
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Figura 4.10: Intensidade média da velocidade do vento utilizando os dados do (a) RegCM no
periodo de 1981 a 2015, (b) do RCP 2.6 no periodo de 2021 & 2055 e a (c) diferenga entre o
RCP 2.6 e do RegCM.

As Figuras 4.10 e 4.12 apresentam as alteragoes das médias das intensidades do vento em
relagao ao periodo de 1981 a 2015, projetadas pelo RCP 2.6 e RCP 8.5 para o periodo de 2021
a 2055.

A Figura 4.10 (a) apresenta o clima presente. Pode-se notar na Fig. 4.10 (b) algumas
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mudancas na velocidade do vento ao considerar o cendrio RCP 2.6 (otimista). Neste caso, ha
um aumento significativo na intensidade do vento no litoral (Fig. 4.10 (c)). Observou-se que
na Serra do Mar o perfil de ventos permanece menos intenso do que no restante do Estado, mas
como o intuito desta pesquisa é avaliar as condicoes offshore, este local foi considerado apenas

na avaliagao preliminar dos dados de reanalise.
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Figura 4.11: Média da intensidade do vento utilizando os dados do (a) RegCM no periodo de
1981 a 2015, (b) do RCP 8.5 no periodo de 2021 a 2055 e a (c) diferenca entre o RCP 8.5 e
do RegCM.
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Figura 4.12: Intensidade média da velocidade do vento utilizando os dados do (a) RegCM no
periodo de 1981 a 2015, (b) do RCP 8.5 no periodo de 2021 & 2055 e a (c) diferenga entre o
RCP 8.5 e do RegCM.

Ao considerar o RCP 8.5 (Fig. 4.12 (b)), entende-se que hd um aumento da tempera-
tura média anual do planeta em até 4,5° (Anjos et al., 2018), isso significa maiores impactos
climaticos e aumento do custo de vida. Pode-se notar que ha uma diferenca na média intensi-
dade do vento do cenario RCP 8.5, em todo o periodo de estudo ao comparé-lo com as analises
de clima presente do RegCM4 (Fig. 4.12 (c)).
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Investigou-se, também, a variabilidade sazonal para os cendrios futuros, considerando os

mesmos parametros, altura e periodo citados ao longo desta pesquisa.
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Figura 4.13: Analise sazonal da média da intensidade do vento, referente aos meses de ou-
tubro, novembro e dezembro (primavera) utilizando os dados do (a) RegCM4 no periodo
de 1981 a 2015, (b) RCP 2.6 no perfodo de 2021 a 2055 e a (c) diferenca entre o RCP 2.6 e
RegCM4 .
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Figura 4.14: Média sazonal da intensidade da velocidade do vento, referente aos meses de
outubro, novembro e dezembro (primavera) utilizando os dados do (a) RegCM4 no periodo
de 1981 a 2015, (b) RCP 2.6 no periodo de 2021 a 2055 e a (c) diferenga entre o RCP 2.6 e
RegCM4 .

A Figura 4.14(b) mostra a intensidade do vento para o cendrio RCP 2.6 durante a primavera.
A diferenga desse cenério para o RegCM4 (Fig. 4.14 (a)) pode ser visto na Figura 4.16 (c),
onde pode-se notar o aumento da intensidade do vento em toda a costa e em grande parte do
continente. J& a Figura 4.16 (c), no mesmo cendrio, mostra a reducao da intensidade do vento

na serra e também no sul do Estado durante o outono.
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Figura 4.15: Analise sazonal da média da intensidade do vento, referente aos meses de abril,
maio e junho (outono) utilizando os dados do (a) RegCM4 no periodo de 1981 a 2015, (b)
RCP 2.6 no periodo de 2021 a 2055 e a (c) diferenga entre o RCP 2.6 ¢ RegCM4.
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Figura 4.16: Média sazonal da intensidade da velocidade do vento, referente aos meses de
abril, maio e junho (outono) utilizando os dados do (a) RegCM4 no periodo de 1981 a 2015,
(b) RCP 2.6 no periodo de 2021 a 2055 e a (c) diferenca entre o RCP 2.6 e RegCM4.

No cenério RCP 8.5, a Figura 4.18 (b) apresenta aumento na intensidade do vento no litoral
do Rio Grande do Sul durante a primavera, porém menos representativo do que o cenario RCP
2.6. Isto é, a diferenca entre o cendrio futuro e o clima presente serd positiva na costa (Fig.
4.18 (c)).
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Figura 4.17: Analise sazonal da média da intensidade do vento, referente aos meses de ou-
tubro, novembro e dezembro (primavera) utilizando os dados do (a) RegCM4 no periodo
de 1981 a 2015, (b) RCP 8.5 no periodo de 2021 a 2055 e a diferenca entre o RCP 8.5 e
RegCM4 (c).
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Figura 4.18: Média sazonal da intensidade da velocidade do vento, referente aos meses de
outubro, novembro e dezembro (primavera) utilizando os dados do (a) RegCM4 no periodo
de 1981 a 2015, (b) RCP 8.5 no periodo de 2021 a 2055 e a diferenca entre o RCP 8.5 e
RegCM4 (c).

As médias do outono para o cenario RCP 8.5, ilustrado na Figura 4.20 (b), mostram uma
reducao da intensidade do vento no centro-oeste do Estado, mantendo um leve aumento da

intensidade do vento no litoral, o que pode ser visto de forma mais clara na Figura 4.20 (c).
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Figura 4.19: Anélise sazonal da média da intensidade da velocidade do vento, referente aos
meses de abril, maio e junho (outono) utilizando os dados do (a) RegCM4 no periodo de 1981
a 2015, (b) RCP 8.5 no perfodo de 2021 a 2055 e a (c) diferenca entre o RCP 8.5 ¢ RegCM4.
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Figura 4.20: Média sazonal da intensidade da velocidade do vento, referente aos meses de
abril, maio e junho (outono) utilizando os dados do (a) RegCM4 no periodo de 1981 a 2015,
(b) RCP 8.5 no periodo de 2021 a 2055 e a (c) diferenga entre o RCP 8.5 ¢ RegCM4.

As projecoes indicam aumento na intensidade do vento em ambos os RCPs ao compara-
los com as andlises de clima presente. Portanto, conforme ressaltado por Reboita, Amaro e
Souza (2018), o aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera contribui para o aumento da
temperatura média do planeta, afetando gradientes horizontais de pressao e, consequentemente,
padroes de circulagao dos ventos.

Os modelos reproduzem algumas caracteristicas comuns as anélises de clima presente, onde
mostram maior intensidade do vento sobre os oceanos e, relativamente maior, sobre as planicies
em comparacao com as regioes serranas (Kulkarni e Huang, 2014). A primavera continuou
sendo a estagdo do ano com maior incidéncia de intensidade do vento (Figs. 4.14 e 4.18),

assim como o outono é a esta¢do com ventos menos intensos (Figs. 4.16 e 4.20), tanto para o
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cendrio otimista quanto para o cendrio pessimista. As dire¢oes predominantes observadas para
os cendrios futuros sao nordeste (NE) e sudeste (SE), comportamento semelhante ao observado
para diversas andlises de clima presente como Galvani et al. (1999) para cidade de Maringd,
Silva et al. (1997) para a cidade de Pelotas e Krusche, Saraiva e Reboita (2002) para a cidade
de Rio Grande.

4.3 Implementacao do método de Lund

Identificou-se os locais com maior correlacao de intensidade do vento e comportamentos
temporais médios no periodo de 1981 a 2015 para todos os conjuntos de dados estudados
anteriormente, ERA5, RegCM4, RCP 2.6 e RCP 8.5. O método de Lund foi aplicado nos
modos S T, tais modos de analise mostram como abordagens distintas podem ser relevantes

para na identificacao dos padroes de vento.

4.3.1 Modo S

O modo S, aplicado aos dados do ERA5 e RegCM4 na anélise de clima presente (1981-2015)
e aos cenarios RCP 2.6 e RCP 8.5 na andlise do clima futuro (2021-2055), buscou-se encontrar

areas nas quais ocorre uma estrutura temporal semelhante.

Tabela 1: Quatro primeiros grupos do método de Lund decomposto no modo S para o ERAS
de médias mensais no periodo de 1981 a 2015. Na segunda coluna apresenta-se o nimero de
elementos totais de cada grupo. A porcentagem corresponde a porcentagem acumulada do
nimero de elementos em relacao ao nimero total. Os maximos, minimos e médias correspon-

dem a intensidade da velocidade do vento.

Grupo | Total de Elementos | Porcentagem | V., Virin Vi
1 275 52,38 % 7,26 m/s | 0,67 m/s | 2,70 m/s
2 108 72,95 % 5,22 m/s | 0,54 m/s | 2,18 m/s
3 50 82,48 % 426 m/s | 0,60 m/s | 2,27 m/s
4 49 91,81 % 415 m/s | 0,55 m/s | 1,89 m/s

A tabela 1 mostra os quatro primeiros grupos resultantes da aplicagao deste método para os
dados do ERA5 no periodo especificado. Esses grupos representam aproximadamente 92% de
todo o conjunto em questao, ou seja, corresponde a uma amostra suficientemente satisfatoria

para identificar os locais cujo comportamento temporal médio é semelhante.
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Tabela 2: Quatro primeiros grupos do método de Lund decomposto no modo S para os dados
do RegCM4 de médias mensais no periodo de 1981 a 2015. Na segunda coluna apresenta-se o
numero de elementos totais de cada grupo. A porcentagem corresponde a porcentagem acu-

mulada do nimero de elementos em relacao ao nimero total. Os maximos, minimos e médias

correspondem a intensidade da velocidade do vento.

Grupo | Total de Elementos | Porcentagem V o Vusin Vs
1 272 51,81 % 7,08 m/s | 0,44 m/s | 3,28 m/s
2 156 81,52 % 6,45 m/s | 0,63 m/s | 2,70 m/s
3 44 89,90 % 444 m/s | 0,66 m/s | 2,22 m/s
4 19 93,52 % 4,06 m/s | 0,35 m/s | 1,58 m/s
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De forma andloga, a tabela 2 traz as discussoes para o conjunto de dados do RegCM4 do
clima presente. Essas tabelas mostram informagoes de maximos, minimos, médias e a quanti-
dade de elementos em cada grupo. Observa-se que a quantidade de elementos por grupo sofre
maiores alteracoes a partir do segundo grupo ao comparar os resultados dos dados do ERAbS
(Tab.1) com os dados do RegCM (Tab. 2) no periodo de 1981 a 2015.

O grupo 1 apresenta resultados semelhantes no que se refere a porcentagem correspondente
e aos valores de maximo. A predominancia do grupo 1 indica bons indicios para a continuidade
do estudo nesta regiao, a fim de determinar, posteriormente, se tal correlacao pode estar asso-
ciada a elevadas taxas de intensidade do vento em regioes offshore e também por estar sujeita
a menos restricoes.

Na Figura 4.21, pode-se visualizar aspectos da amplitude citados nas tabelas 2. O compor-
tamento temporal médio para o grupo 1, Fig. 4.21 (a), mostrou-se satisfatério, utilizando os
dados do RegCM de clima presente, o que também pode ser verificado na Figura 7.1 para os
dados do ERA5 (Apéndice 1).

As anélises dos cenarios futuros mostraram que ha maior variacao entre os resultados

devido as incertezas e particularidades na previsao das emissoes de didéxido de carbono desses
RCPs.
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Figura 4.21: Séries temporais da intensidade do vento do RegCM4 decomposto em modo S
de 1981 & 2015 para os grupos (a) 1, (b) 2, (¢) 3 e (d) 4. A linha azul indica a intensidade do

vento (m/s). A linha verde indica a média da intensidade do vento. J4 as linhas vermelha e

laranja indicam os valores de maximo e minimo, respectivamente.
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Tabela 3: Quatro primeiros grupos do método de Lund decomposto no modo S para os dados
do RCP 2.6 de médias mensais no periodo de 2021 a 2055. Na segunda coluna apresenta-se o
numero de elementos totais de cada grupo. A porcentagem corresponde a porcentagem acu-

mulada do nimero de elementos em relacao ao nimero total. Os maximos, minimos e médias

correspondem a intensidade da velocidade do vento.

Grupo | Total de Elementos | Porcentagem V o Vvrin Vi
1 378 2% 9,23 m/s | 0,41 m/s | 4,03 m/s
2 83 87,81 % 5,56 m/s | 0,28 m/s | 2,51 m/s
3 34 94,29 % 12,69 m/s | 0,19 m/s | 3,86 m/s
4 21 98,29 % 421 m/s | 0,21 m/s | 1,32 m/s

O cenario RCP 8.5 (Tab. 4) apresentou valores mais préximos das andlises de clima presente

no que se refere aos valores de maximos, quantidade de elementos em cada grupo e porcentagem
equivalente. Em contrapartida, o grupo 1 do RCP 2.6 (Tab. 3) nao s6 mostrou maiores
incidéncias de correlacoes nessa regiao ao longo do tempo, como apresentou tais resultados
com, aproximadamente, 19% a mais de elementos pertencentes a este grupo quando comparado

ao RCP 8.5.

Tabela 4: Quatro primeiros grupos do método de Lund decomposto no modo S para os dados
do RCP 8.5 de médias mensais no periodo de 2021 a 2055. Na segunda coluna apresenta-se o
numero de elementos totais de cada grupo. A porcentagem corresponde a porcentagem acu-

mulada do nimero de elementos em relagao ao nimero total. Os maximos, minimos e médias

correspondem a intensidade da velocidade do vento.

Grupo | Total de Elementos | Porcentagem V vraa Vuin Vi
1 278 52,95 % 9,13 m/s | 0,68 m/s | 3,70 m/s
2 142 80 % 5,56 m/s | 0,41 m/s | 2,66 m/s
3 45 88,57 % 453 m/s | 0,48 m/s | 2,29 m/s
4 22 92,76 % 3,6bm/s | 0,47 m/s | 1,77 m/s
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Figura 4.22: Séries temporais da intensidade do vento do RCP 8.5 decomposto em modo S
de 2021 a 2055 para os grupos (a) 1, (b) 2, (c) 3 e (d) 4. A linha azul indica a intensidade do
vento (m/s). A linha verde indica a média da intensidade do vento. Ja as linhas vermelha e

laranja indicam os valores de maximo e minimo, respectivamente.
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4.3.2 Modo T

Para a decomposicao em modo T do método de Lund, desejou-se verificar a variabilidade

espacial do vento na costa do Rio Grande do Sul.
Com esses agrupamentos temporais, foi possivel estabelecer as relagoes entre a intensidade
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do vento e caracteristicas de circulagao atmosférica.
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Figura 4.23: Padrao mais frequente da velocidade do vento para os grupos (a) 1, (b) 2, (¢) 3
e (d) 4, utilizando o método de Lund decomposto em modo T para os dados do RegCM4.

A Figura 4.23 mostram o resultado do método de Lund decomposto no modo T para os dados
do RegCM de clima presente e a Figura 4.24 mostram os resultados para o cenério futuro RCP
8.5. Ambos mostraram que o primeiro grupo apresentou padroes mais frequentes de intensidade
do vento na costa do Rio Grande do Sul, que corresponde a regiao de interesse desta pesquisa.
Essa regiao também apresenta maiores valores de intensidade do vento, conforme pode ser
observado nos mapas climatologicos de média e maximos apresentados nas segoes anteriores.

Todos os conjuntos de dados apresentaram padroes semelhantes de vento na costa. Isso

pode ser visto nos resultados do grupo 1 para os dados do Era 5 no periodo de 1981 a 2015
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(Apéndice 3) e para os dados do RCP 2.6 no periodo de 2021 a 2055 (Apéndice 4).

Utilizar o método de Lund, decomposto, tanto em modo T como em modo S, para analisar
o potencial edlico de determinada regiao é desafiador devido a escassez de trabalhos cientificos
abrangendo o tema, principalmente quando envolvem os cendrios futuros. No entanto, ha
diversas pesquisas atuais que citam outros métodos, também baseados em correlagoes temporais
e espaciais, para avaliar o potencial edlico e previsao do vento de diversas regioes, como Zhu et
al. (2019); Kapica, Canales e Jurasz (2021); Potisomporn e Vogel (2021).
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Figura 4.24: Padrao mais frequente da velocidade do vento para os grupos (a) 1, (b) 2, (¢) 3
e (d) 4, utilizando o método de Lund decomposto em modo T para os dados do RCP 8.5.

4.4 Analise da batimetria

A batimetria foi utilizada para avaliar as profundidades da regiao costeira, representada
cartograficamente pelas curvas batimétricas. As informagoes obtidas com a batimetria da costa

foram fundamentais para avaliacdo do local de instalagdo de um parque edlico offshore, pois é
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necessario conhecer o fundo do oceano onde uma torre sera construida para avaliar a fundacao

e tipo de instalagao mais adequados na regiao de interesse.
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Figura 4.25: Representagao bidimensional (a) e tridimensional (b) dos contornos batimétricos

da area selecionada. Fonte: Gerado pela autora

Os dados foram analisados com base nos dados dos Centros Nacionais de Informagoes Am-
bientais da NOAA (NOAA National Centers for Environmental Information, NCEI). Visua-
lizagoes bidimensional (Fig. 4.25 (a)) e tridimensional (Fig. 4.25 (b)) da batimetria na regiao
de interesse desta pesquisa foram geradas, a fim de avaliar a profundidade do mar, pois compre-
ender a profundidade da dgua em qualquer local de desenvolvimento de vento offshore potencial
¢ fundamental para determinar a tecnologia de base apropriada a ser usada, bem como para
avaliar com precisao o custo de instalacao (Azevedo et al. 2020; Gnandji et al., 2021)

Na Figura 4.25 (a), nota-se que esta regiao possui uma plataforma continental externa leve-
mente inclinada, o que permite com que tecnologias eélicas offshore de dguas rasas, disponiveis
atualmente, sejam implementadas para, posteriormente, avaliar, desenvolver, testar e instalar
parques edlicos em dguas profundas de acordo com que essas tecnologias se tornam disponiveis
no mercado, assim como ocorreu na Dinamarca, pioneira em energia edlica offshore.

Portanto, as faixas de frequéncia entre 20 m e 50 m foram selecionadas como promissoras a
instalacao de um parque edlico por estarem proximas o suficiente da costa. Essa profundidade
pode otimizar os link de transmissao de subestacoes terrestres e a manutencao de aerogeradores
offshore.

4.5 Sistema de transmissao e fundacao

Ao analisar a proximidade das linhas de transmissao e subestagoes existentes (Fig. 4.26),

alguns locais podem ser excluidos e/ou restringidos. O litoral norte e litoral sul, por exemplo,
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possuem acessos existentes e sao, portanto, locais adequados para a instalacao de parques

edlicos offshore.

5700 0

s -+ Foz do Chapess
A

;

Geragédo e \ R
Transmissé&o de
Energia Elétrica

Geragao Hidrica (KW) = e o
CGH

© 32- 360 TSN
+ 361-800

A 901-2430 Geragao Térmica (KW)
PCH Biomassa

4+ 528 - 30.000 100 - 10.000

4 30.001 - 500.000 = 10.001 - 100.000
A 500.001 - 1.450.000 ® 100.001 - 250,994
UHE Fossil

1.000 - 5.000 3 - 100.000 .

+ 5.001-10.000 = 100.001 - 300.000
4+ 10.001 - 30.000 ®  300.001 - 639.900
Geragao Edlica (KW) Geragdo Solar (KW)
Parque Edlico Usina Fotovoltaica

+ 1-15.000 S

* 15.001 - 30.000 ® 2-3

® 30.001-70.000 ® 4-5

CEEE/Balango Energético 2015 0 50 100 150 K
Elaboragdo; SEPLAG/DEPLAN - DB/2020 "

(emissao em 31/10/2016)

‘ Barra Grande

N * Rede de Transmissdo de energia elétrica
Fonte: ANEEL/Banco de Informagtes de Geragio 2017, ONS 2016 e A baseada no Mapa da ONS-Sistema Interligade
Macional: Rede de Operagio-Regido Sul

Figura 4.26: Sistema de transmissao de energia elétrica existente, com parques edlicos

onshore como pontos magenta. Fonte: Atlas Socioeconomico do Rio Grande do Sul (2020).

Nessa etapa do processo e com base nos resultados anteriores, é possivel inferir alguns locais

e tipo de fundagao adequados como o litoral sul do Estado do Rio Grande do Sul.

A costa nas proximidades das cidades de Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar podem ser

consideradas promissoras para a instalacao de parques edlicos offshore, que além de linhas de

transmissao existentes, possuem subestacoes onshore e cabeamento de 525 kV. Por outro lado,

todo o litoral préximo a Lagoa dos Patos foi desconsiderado nesta pesquisa por falta de acesso

existente.

Do mesmo modo, ao avaliar as profundidades apontadas anteriormente, recomenda-se que

seja utilizada a fundacao por tripé (Fig. 4.27) para esse tipo de instalagao.
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Figura 4.27: Projeto fundacao por tripé de turbina edlica offshore. Fonte: CATWELL, 2021.

Esse tipo de fundacao pode ser instalado em profundidades de transicao, ou seja, entre 25
e 50 m (Bailey et al., 2014). A fundacao por tripé pode ser construida por trés tubos de ago
tubular, que estendem-se até o fundo do mar. Uma peca de transicao é colocada sobre eles,
onde também é conectada a turbina. A largura da base e a profundidade de penetracao da
estaca podem ser ajustadas para se adequar as reais condigoes ambientais e do solo (Yeter et
al., 2016).

4.6 Rota de navegacao

Apés a avaliagao dos dados AIS, foi realizada uma andlise qualitativa para definir o local
recomendado por esta pesquisa para a instalagao de um parque edlico offshore. Para esta
analise, foi possivel selecionar a area de estudo e identificar locais em que nao seria apropriado
a instalacao de um parque edlico offshore, devido a grande densidade de trafego dos navios.

A costa de Rio Grande atingiu todos os requisitos analisados para a construgao do
parque edlico offshore. Vale ressaltar que Rio Grande possui um porto, ou seja, o trafego de
embarcacgoes € intenso na regiao, mas existem areas com menor densidade de trafego que podem

ser consideradas (Fig. 4.28).
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Figura 4.28: Densidade de trafego dos navios no litoral do Rio Grande do Sul. Fonte: Marine
Traffic.
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CONCLUSAO

Esta pesquisa analisou a viabilidade da energia edlica offshore na costa do Rio Grande do
Sul e métodos para determinar regioes favoraveis para a construcao de parques edlicos offshore.
Dados horarios didrios e dados mensais de Reanalysis v5H e do Modelo Climético Regional versao
4 foram utilizados para analisar climatolégicamente a intensidade e direcao do vento na costa
do Rio Grande do Sul no periodo de 1981 a 2015, para o clima presente e de 2021 a 2055, para
o clima futuro. Também foram utilizadas as simulagoes regionais do CORDEX sob as Vias de
Concentragao Representativas 2.6 e 8.5 para avaliar cenarios futuros.

Os cenarios foram avaliados em relacao aos dados histéricos. As mudancas projetadas pelo
modelo para o clima futuro mostram que, de modo geral, o aumento da emissao de gases po-
luentes afetam a circulagao atmosférica e, consequentemente, a intensidade do vento na regiao.
Vale ressaltar que essas analises de clima futuro podem variar ao longo dos anos, devido ao
grande de nivel de incerteza no que se refere as emissoes de gases poluentes, por esse motivo,
considerou-se os cendrios otimista e pessimista. A redugao nos niveis de diéxido de carbono
resultou em ventos mais intensos no periodo analisado.

O modelo regional apresentou resultados mais concisos do que os dados de reanélise, pos-
sibilitando o refinamento do estudo de clima presente. Os resultados das andlises estatisticas
mostram que os ventos offshore sao mais intensos e consistentes do que onshore, alcancando até
35 m/s. As ocorréncias de ventos mais intensos foram nos meses de outubro, novembro e dezem-
bro (primavera). No entanto, abril, maio e junho (outono) foram os meses que apresentaram
menores valores para a intensidade do vento na costa. Através das andlises das componentes
zonais e meridionais, verificou-se que a predominancia dos ventos foram nas direcoes nordeste,
leste e sudeste.

Utilizar o método de Lund para analisar o potencial edlico de determinada regiao ¢ desa-
fiador devido a escassez de trabalhos cientificos abrangendo o tema, principalmente quando
envolvem os cenarios futuros. Esse método apresentou uma limitacao para definir o limiar,
pois é necessario escolhé-lo subjetivamente. No entanto, tal limitagao nao prejudicou os re-
sultados desta pesquisa, devido aos métodos aplicados posteriormente. O método de Lund foi
selecionado como uma metodologia inicial pela facilidade de aplicacao e interpretacao dos seus
resultados, também possibilitou a identificacao de locais com maior correlagao de intensidade
do vento e de padroes nos comportamentos temporais médios.

Também foram aplicados alguns critérios para a selegao do local de instalacao de parques
edlicos offshore, sendo eles a batimetria costeira, o tipo de fundacao adequada para a plata-
forma costeira de profundidade, a rede de linhas de transmissao e as rotas de navegagao. A
combinacao desses parametros, juntamente com as analises estatisticas, demostraram que a
instalacao de um parque edlico offshore no litoral do Rio Grande do Sul é vidvel.

A batimetria indica o uso de turbinas com fundacao do tipo tripé por uma extensao ampla

na plataforma costeira. O transito de navios é intenso na regiao, especialmente junto ao porto
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de Rio Grande, porém ha locais com menor densidade de trafego que podem ser utilizadas.
Por outro lado, seria interessante considerar os locais proximos ao porto, pois poderia reduzir
gastos operacionais, como transportar turbinas edlicas na fase de construcao e também na fase
de operacgao. As cidades como Rio Grande e Santa Vitéria do Palmar possuem linhas de trans-
missao, subestacoes onshore e cabeamentos adequados.

No litoral sul do Brasil, préximo a cidade de Rio Grande (32° S, 52° W), existem vérios
parques edlicos onshore bem-sucedidos, o que indica que os parques edlicos offshore nesta
regiao poderiam ser ainda mais présperos. Portanto, determinou-se que as proximidades de
Rio Grande se apresenta melhor de acordo com esses critérios. H&a grande potencial para a
instalacao de parques edlicos offshore nessa regiao e tem cerca de 165 quilometros quadrados,
aproximadamente, um quarto da area do maior parque edlico offshore da Gra-Bretanha. Dis-
tante até 50 quilometros da costa, com uma profundidade entre 20 e 50 metros, com ventos
fortes e persistentes semelhantes aos do Mar do Norte, onde estao localizados muitos parques
edlicos offshore europeus.

No que se refere a projetos futuros, pode-se realizar o mesmo procedimento utilizado nesta
pesquisa com outros métodos multivariados. Alguns aspectos nao foram considerados, como
o impacto ambiental, especificamente, as rotas migratorias de passaros e mamiferos marinhos,
em particular, a de baleias e também nao foram avaliados custos financeiros de construcao.
No entanto, espera-se que os resultados obtidos possam auxiliar politicas publicas e setores

privados com interesse em recursos renovaveis.
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7.1 Apéndice 1 - Método de Lund decomposto em modo S para o

ERA5 do clima presente.
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Figura 7.1: Séries temporais da intensidade do vento do ERA5 decomposto em modo S de
1981 a 2015 para os grupos (a) 1, (b) 2, (¢) 3 e (d) 4. A linha azul indica a intensidade do

vento (m/s). A linha verde indica a média da intensidade do vento. Ja as linhas vermelha e

laranja indicam os valores de maximo e minimo, respectivamente.
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7.2 Apéndice 2 - Método de Lund decomposto em modo S para o

RCP 2.6 do cenario futuro.
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Figura 7.2: Séries temporais da intensidade do vento do RCP 2.6 decomposto em modo S de

2021 & 2055 para os grupos (a) 1, (b) 2, (¢) 3 e (d) 4. A linha azul indica a intensidade do

vento (m/s). A linha verde indica a média da intensidade do vento. Ja as linhas vermelha e

laranja indicam os valores de maximo e minimo, respectivamente.
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55

Apéndice 3 - Método de Lund decomposto em modo T para os
dados do ERAS5 do clima presente.
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Figura 7.3: Padrao mais frequente da velocidade do vento para os grupos (a) 1, (b) 2, (c) 3 e
(d) 4, utilizando o método de Lund decomposto em modo T para os dados do ERA5.
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Apéndice 4 - Método de Lund decomposto em modo T para o

RCP 2.6 do cenario futuro.
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Figura 7.4: Padrao mais frequente da velocidade do vento para os grupos (a) 1, (b) 2, (c) 3 e

(d) 4, utilizando o método de Lund decomposto em modo T para os dados do RCP 2.6.
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