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ANALISE DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA EOLICA OFFSHORE NA
REGIAO SUDESTE DO BRASIL: UM NOVO CAMINHO DE DESENVOLVIMENTO

RESUMO

A demanda de energia tem aumentado globalmente balizada pela industrializagao e a globalizacao. A
producdo de energia contudo, tem assumido novas faces, com a promoc¢do de fontes de energia
renovaveis que tem como fundamental patrocinador as politicas e acordos energéticos internacionais
e nacionais. No ambito das energias renovaveis, a energia edlica tem sido destaque no mundo e no
Brasil. O Brasil atualmente ocupa a 8* colocacdo entre os paises com as maiores capacidades eolicas
instaladas do mundo. Apesar do proeminente crescimento da industria edlica offshore no mundo, que
traz reflexos no interesse de empreendedores aos recursos eolicos disponiveis no Brasil, ainda ¢
necessario consolidar anélises mais amplas no espectro das estimativas de potencial edlico disponivel.
A regido sudeste se posiciona como um local de destaque para o desenvolvimento de projetos dessa
natureza e demanda estudos do seu potencial edlico, aliados a avaliagdes que contemplem anélises dos
impactos das mudancas recentes na circulagdo atmosférica global nas estimativas de potencial de
geragdo de energia, visto que estas mudangas impde alteragdes relevantes nos principais fenomenos
meteoroldgicos da regido e, consequentemente, no regime de ventos. A avaliagdes do potencial edlico
offshore foram conduzidas a partir de dados de reanalise ERAS, compreendidos no periodo de 1979-
2019, publicados pelo ECMWEF. O potencial eblico offshore para regido sudeste do Brasil totalizou
904 GW até o limite da ZEE. Deste potencial, 92% esta localizado em regido com profundidades
superiores a 100 m. Nas regides com profundidades menores que 100 m, o potencial ¢ de 73 GW, que
representa mais do que 5 vezes a capacidade instalada da usina hidroelétrica de Itaipu, que com seus
14 GW, fornece 11,3% da energia consumida no Brasil. Além disso, a partir da andlise da variacao
temporal do potencial edlico offshore no sudeste do Brasil, foi observada uma redugdo na frequéncia
dos ventos de baixa velocidade (<7,5 m-s—1) e um aumento da frequéncia na faixa de alta velocidade
(>7,5 m's—1) que afetaram as estimativas do potencial eo6lico offshore na regido de estudo,
principalmente relacionado a intensificacdo e expansdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
nos ultimos 40 anos. Exceto para o litoral de Sao Paulo e do sul do Rio de Janeiro, houve um aumento
consistente na densidade de poténcia edlica ao longo das décadas. Os quatro pontos analisados na costa

daregido sudeste apresentaram um aumento de 8,2% a 11,2% na mediana da densidade poténcia e6lica.

Palavras-chave: Andlise. Potencial E6lico Offshore. Sudeste. Brasil. Desenvolvimento.



ANALYSIS OF THE OFFSHORE WIND ENERGY POTENTIAL IN THE SOUTHEAST
REGION OF BRAZIL: ANEW DEVELOPMENT PATH

ABSTRACT

The demand for energy has increased globally aligned with industrialization and globalization. The
energy generation profile, however, has changed over the last years due to the promotion of renewable
energy sources mainly caused by the influence of international and national energy policies and
agreements. In the scope of renewable energies, wind energy has been highlighted in the world and in
Brazil. Brazil currently ranks 8th among the countries with the largest installed wind capacity in the
world. Despite the prominent growth of the offshore wind industry in the world, which reflects the
interest of entrepreneurs in the wind resources available in Brazil, it is still necessary to consolidate
analyses regarding the wind potential estimates. The Southeast region is positioned as a prominent
place for the development of projects of this nature and demands studies of its wind potential, combined
with assessments that include analyses of the impacts of recent changes in global atmospheric
circulation on energy generation potential estimates, as that these changes impose relevant changes
in the main meteorological phenomena in the region and, consequently, in the wind regime.
Assessments of offshore wind potential were conducted based on ERAS5 reanalysis data, covering the
period 1979-2019, published by the ECMWE. Offshore wind potential for southeastern Brazil totalled
904 GW up to the EEZ limit. Of this potential, 92% is located in a region with depths greater than
100 m. In regions with depths less than 100 m, the potential is 73 GW, which represents more than 5
times the installed capacity of the Itaipu hydroelectric plant, which with its 14 GW, supplies 11.3% of
the energy consumed in Brazil. Furthermore, from the analysis of the temporal variation of the offshore
wind potential in southeastern Brazil, a reduction in the frequency of low speed winds (<7.5 m-s—1)
and an increase in frequency in the high range were observed. speed (>7.5 ms—1) that affected the
estimates of offshore wind potential in the study region, mainly related to the intensification and
expansion of the South Atlantic Subtropical Height (SASH) in the last 40 years. Except for the coast of
Sdo Paulo and south of Rio de Janeiro, there has been a consistent increase in wind power density
over the decades. The four points analyzed on the coast of the Southeast region presented an increase

of 8.2% to 11.2% in the median of the wind power density.

Keywords: Analyze. Offshore Wind Potential. Southeast. Brazil. Development.
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APRESENTACAO

A energia ¢ elemento fundamental no desenvolvimento humano e sua demanda tem aumentado
globalmente balizada pela industrializacdo e a globaliza¢do. A produ¢do de energia contudo, tem
assumido novas faces, com a promocao de fontes de energia renovaveis que tem como fundamental
patrocinador as politicas e acordos energéticos internacionais e nacionais (ERVINE, 2015;

MICHAELIDES, 2012).

No ambito das energias renovaveis, a energia eodlica tem sido destaque no mundo e no Brasil.
Segundo dados publicados no Boletim Anual de Geracdo Edlica (2019), o Brasil terd em 2024
aproximadamente 19 GW de capacidade e6lica instalada em sua area continental. O Brasil atualmente
ocupa a 8* colocagdo entre os paises com as maiores capacidades edlicas instaladas do mundo (GWEC,
2018), porém possui apenas parques eolicos na regido terrestre e ndo ha nenhum parque eodlico em sua
regido maritima. Esta realidade nao tem sido mesma ao redor do mundo, que ja em 2010 alcangou
incremento na capacidade eolica offshore superior a 1 gigawatt (GW), tendo passado de 3,3 GW em
2011 para 27,2 GW em 2019, alcan¢ando crescimento anual superior a todas as outras fontes de

eletricidade, salvo a energia solar fotovoltaica (IEA, 2019).

Esse cendrio tende a mudar no Brasil, visito que a partir de 2016, o IBAMA comegcou a receber
os primeiros pedidos de licenciamento ambiental para empreendimentos eodlicos offshore no Brasil.
Movido pelo interesse de empreendedores neste segmento, o IBAMA deu inicio ao desenvolvimento
do termo de referéncia para empreendimentos dessa natureza, promovendo consultas publicas e a
integracdo com a Unido Europeia na busca por referéncias, o que resultou na publica¢io, em 2020, do
primeiro termo de referéncia para parques eolicos offshore. Atualmente, existem 23 projetos em fase
de licenciamento ambiental do IBAMA, totalizando mais de 46GW de capacidade. Na regido sudeste,
mais especificamente os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, estdo localizados 5 dos 23 projetos

em fase de licenciamento ambiental no Brasil.

Na esteira do desenvolvimento de estudos relacionados ao potencial edlico offshore no Brasil,
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), publicou em 2020 o primeiro estudo (roadmap) das edlicas

offshore no Brasil.

Apesar do proeminente crescimento da industria edlica offshore no mundo, que traz reflexos

no interesse de empreendedores aos recursos eolicos disponiveis no Brasil, ainda € necessario



consolidar andlises mais amplas no espectro das estimativas de potencial edlico disponivel. A regido
sudeste se posiciona como um provavel local para o desenvolvimento de projetos dessa natureza e
demanda estudos do seu potencial edlico, associados a avaliagdes que contemplem as possiveis

variacdes na geracao de energia atreladas as recentes mudancas na circulagdo atmosférica global.

Dessa forma, este trabalho foi organizado em duas sec¢des, onde os artigos cientificos 1 e 2
foram apresentados. O primeiro artigo produzido visou estimar o potencial de geragao de energia edlica
offshore na regido sudeste, com a utilizacdo de uma base de dados de reanadlise ERAS5 com escala
temporal de 40 anos e ferramentas de processamento. Esta estimativa, associada a produ¢do de mapas
que representem as localidades de maior interesse para geragdo de energia eolica tem como objetivo
contribuir com a constru¢do de bases de conhecimento solidas no ambito da energia edlica offshore.
Os resultados indicaram um potencial de 904 GW, sendo que 92% deste potencial se encontra em
regides com profundidades superiores a 100 m, porém, o potencial nas regides com profundidades

abaixo dos 100 m foi de 73 GW, valor expressivo no ambito da geragao de energia no Brasil.

O segundo artigo, busca aprofundar a andlise do potencial de energia eolica offshore na regiao
sudeste do Brasil no ambito de sua variagdo temporal associada as mudangas recentes na circulagio
atmosférica global. Foram utilizadas as saidas horarias da reanalise ERAS de 1979 a 2020 e partir de
ferramentas computacionais de alto nivel (linguagem de programac¢ao Python e CDO e software de
SIG) e mecanismos de analise estatistica consolidados a analise foi desenvolvida. Foi observada uma
reducdo na frequéncia dos ventos de baixa velocidade (<7,5 m-s—1) e um aumento da frequéncia na
faixa de alta velocidade (>7,5 m's—1) que afetaram as estimativas do potencial edlico offshore na
regido de estudo, principalmente relacionado a intensificagdo e expansdo da ASAS (alta subtropical do
atlantico sul) nos ultimos 40 anos. Exceto para o litoral de Sao Paulo e do sul do Rio de Janeiro, houve

um aumento consistente na densidade de poténcia edlica ao longo das décadas.



ARTIGO CIENTIFICO 1

ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA EOLICA OFFSHORE NA
REGIAO SUDESTE DO BRASIL A PARTIR DE DADOS DE REANALISE ERA5

ESTIMATE OF OFFSHORE WIND ENERGY POTENTIAL IN THE SOUTHEAST REGION OF
BRAZIL FROM ERA5 REANALYSIS DATA

Thiago Ribeiro Coriolano - [IFFluminense/PPEA
Jader Lugon Junior - [FFluminense/PPEA

Marcos Antonio Cruz Moreira - IFFluminense/PPEA

RESUMO

O acréscimo da demanda global de energia vem crescendo associado a politicas e acordos energéticos
que promovem o uso de fontes de energia renovaveis com o objetivo de reduzir ou eliminar os impactos
ambientais negativos inerentes aos métodos tradicionais de producdo de energia. A energia edlica
offshore se posiciona como uma area nova e promissora para o desenvolvimento de energia renovavel
no mundo. Existem, atualmente no Brasil, 9 projetos em fase de licenciamento ambiental, 3 destes
localizados na regido sudeste, desta forma, a estimativa e analise do potencial edlico nessa regiao se
faz necessaria no ambito da contribuigdo cientifica as perspectivas de exploracao do recurso edlico e
desenvolvimento regional. A estimativa do potencial edlico offshore foi conduzida a partir de dados de
reanalise ERAS, compreendidos no periodo de 1979-2019, publicados pelo ECMWEF. O potencial
eblico offshore para regido sudeste do Brasil totalizou 904 GW até o limite da ZEE. Deste potencial,
92% esta localizado em regido com profundidades superiores a 100 m. Nas regides com profundidades
menores que 100 m, o potencial ¢ de 73 GW, que representa mais do que 5 vezes a capacidade instalada

da usina hidroelétrica de Itaipu, que com seus 14 GW, fornece 11,3% da energia consumida no Brasil.

Palavras chave: Potencial Edlico Offshore. Sudeste. Brasil. ERAS.



ABSTRACT

The increase in global energy demand has been growing associated with energy policies and
agreements that promote the use of renewable energy sources in order to reduce or eliminate the
negative environmental impacts inherent to traditional methods of energy production. Offshore wind
energy is positioned as a new and promising area for the development of renewable energy in the
world. There are currently 9 projects in the environmental licensing phase in Brazil, 3 of which are
located in the southeastern region, thus, the estimation and analysis of the wind potential in that region
is necessary within the scope of the scientific contribution to the prospects for the exploitation of the
wind resource and development regional. The estimation of offshore wind potential was conducted
using ERAS reanalysis data, from 1979-2019, published by ECMWEF. The offshore wind potential for
southeastern Brazil totaled 904 GW up to the limit of the EEZ. Of this potential, 92% is located at
depths greater than 100 m. At depths less than 100 m, the potential is 73 GW, which represents more
than 5 times the installed capacity of the Itaipu hydroelectric plant, which with its 14 GW, provides
11.3% of the energy consumed in Brazil.

Keywords: Offshore Wind Potential. Southeast. Brazil. ERAS.



1. INTRODUCAO

A demanda global de energia vem crescendo em paralelo com o processo de industrializagao e
a globalizagdo. Politicas e acordos energéticos internacionais € nacionais estao promovendo o uso de
fontes de energia renovaveis, com o objetivo de reduzir ou eliminar os impactos ambientais negativos
inerentes aos métodos tradicionais de producgdo de energia (ERVINE, 2015; MICHAELIDES, 2012).

Neste contexto, uma area nova e promissora para o desenvolvimento de energia renovavel ¢ a
energia eodlica offshore. Em 2010, ocorreu um aumento mundial superior a 1 gigawatt (GW) na
capacidade de geracdo de energia edlica offshore pela primeira vez. J4 no ano de 2019, o maior valor
em toda série historica foi alcangado, com 5,2 GW de nova capacidade edlica no mundo, conforme
apresenta a Figura 1. A capacidade edlica offshore instalada passou de 3,3 GW em 2011 para 27,2 GW
em 2019, alcangando aproximadamente 30% de aumento anual, valor que supera todas as outras fontes
de eletricidade, exceto a energia solar fotovoltaica. Ao redor do mundo, em 2019, 17 paises ja possuiam
turbinas edlicas offshore, contabilizando mais de 5.500 turbinas offshore conectadas a rede elétrica

(IEA, 2019).

Figura 1: Acréscimo anual na capacidade edlica offshore global (em MW) periodo de 2011 a 2019.
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Fonte: WORLD FORUM OFFSHORE WIND (2020).

No Brasil, a energia edlica tem se consolidado na matriz elétrica brasileira, segundo dados do
Balango Energético Nacional de 2019, a energia edlica representava 7,6% de toda matriz brasileira

(EPE, 2019).



O crescimento e protagonismo do Brasil sdo corroborados a partir dos dados publicados pelo
GWEC (Global Wind Energy Council), que em 2018, identificou o Brasil como o pais com a oitava
maior capacidade edlica instalada do mundo. Contudo, essa capacidade edlica estd apenas na regido

continental e ndo ha nenhum parque eolico offshore construido ou em fase de construgdo (Figura 2).

Figura 2: Potencial Eolico do Brasil. Cruzes pretas: parques eolicos instalados.

Fonte dos dados: ANEEL; DTU; WORLD BANK GROUP; ESMAP (2020). Elaborado pelo Autor
(2020).

A plena expansdo do aproveitamento da energia edlica na regido continental do Brasil, com a
constru¢do parques nas regides com ventos mais intensos e favoraveis, conforme representam as cruzes
pretas na Figura 2, introduzem perspectivas de explora¢do do potencial eodlico offshore. O IBAMA
abriu em 2019 consulta publica para formulagdo do termo de referéncia para os estudos de impacto
ambiental dos empreendimentos edlicos offshore. Existem, atualmente, 9 projetos em fase de
licenciamento ambiental, 3 destes localizados na regido sudeste IBAMA (2020). Sob esta perspectiva,
faz-se necessario entender as perspectivas de explorac¢ao do recurso eolico e as estimativas de potencial

no ambito regional da extensa costa brasileira.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Recurso Edblico

O recurso eolico ¢ proveniente do vento, que pode ser definido como o movimento do ar
proporcionado pelas diferencas de pressao na atmosfera. A for¢a que promove o movimento das massas
de ar de uma regido de alta pressdo para uma regido de baixa pressdo € originada por este gradiente de
pressdo, enquanto a dire¢do do movimento ¢ influenciada pela rotagao da Terra (WALLACE; HOBBS,
20006).

O aproveitamento do recurso eolico possui como premissa a mesma referéncia das demais
fontes de energia a partir do movimento rotativo, que ¢ a utilizagdo de um mecanismo rotativo
associado a um gerador. No caso da energia eolica, o modelo de aerogerador mais consolidado ¢ o de

3 pés com rotor na horizontal conforme apresenta a Figura 3 (BREEZE, 2019).

Figura 3: Modelo de aerogerador com 3 pas e rotor na horizontal.

Nacele

Torre

Solo

Fonte: (BREEZE, 2019)

No ambiente offshore, a principal mudanca ocorre na interface da torre com o solo, que varia

de acordo com a profundidade de instalagdo do aerogerador. Conforme a Figura 4, o custo desta



estrutura offshore esta diretamente relacionado com a profundidade de construg¢do do parque eolico, o
que introduz importancia particular as cotas batimétricas da regido onde se pretende instalar

aerogeradores offshore (EPE, 2020).

Figura 4: Custo relativo da estrutura offshore de acordo com a tecnologia.
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Fonte: (EPE, 2020)

2.2. Energia Edlica e o Desenvolvimento Sustentavel

A energia edlica ¢ definida como uma energia renovavel, pois € proveniente de ciclos naturais
de conversdo da radiacdo solar, fonte primaria de quase toda energia disponivel na Terra e, por isso,
sdo praticamente inesgotaveis e ndo alteram o balango térmico do planeta (PACHECO, 2006).

No contexto global, existem iniimeros obstaculos na busca do desenvolvimento sustentavel,
que se materializam na desigualdade social proeminente que afeta bilhdes de pessoas que vivem em
situacdo de extrema pobreza, além disso, o mundo se deparada com a fadiga dos recursos naturais e os
reflexos da degradagdo ambiental, que se estabelecem nas mudangas climaticas (ONU, 2015).

A Organizagao das Nagoes Unidas, em conjunto com diversos paises, realizou uma proposta

com 17 objetivos no intuito de reverter o cendrio acima descrito. Dos 17 objetivos, € possivel verificar



plena relacdo entre o objetivo de nimero 7 e o desenvolvimento da energia edlica, objeto deste
trabalho. O objetivo de nimero 7 tem como proposito estabelecer metas para garantia do acesso a

energia limpa e renovavel a todos. Dentre as metas deste objetivo € possivel destacar as 2 a seguir:

7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética global.

7.a Até 2030, reforcar a cooperacgédo internacional para facilitar o acesso a pesquisa
e tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética
e tecnologias de combustiveis fésseis avancadas e mais limpas, e promover o
investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa (ONU,
2015).

2.3. Estimativa do Potencial

Para a estimativa do potencial de geracdo de energia edlica ¢ necessario determinar duas
varidveis que irdo pautar o célculo. A primeira dessas variaveis ¢ a velocidade do vento média minima
(cutoff), que € definida como a menor velocidade do vento em que a geracao eolica offshore € viavel e
se baseia na limitacdo dos aerogeradores comerciais. Ndo ha pleno consenso na determinagdo deste
valor e hé variagdes entre 6,0 € 8,0 m/s (SILVA, 2019). O valor estabelecido na condugao deste trabalho
foi de 7,0 m/s e estd em linha com as recomendagdes do NREL (National Renewable Energy
Laboratory) conforme descreve Beiter e Musial (2016).

O valor da densidade de poténcia, também denominado taxa de ocupac¢do do parque, €
representada em MW/km? e € obtida considerando uma distribuicao espacial regular de turbinas com
a mesma especificacdo técnica. Contudo, € preciso esclarecer que o valor da densidade de poténcia
representa uma aproximacao, visto que possui dependéncia direta com a turbina escolhida e a
distribui¢do das turbinas na area de interesse (SILVA, 2019).

Os valores de densidade de poténcia também divergem em diferentes publicagdes cientificas.
O NREL, através de Beiter ¢ Musial (2016), consideravam a densidade de poténcia em 5,0 MW/km?,
porém o valor foi revisado por eles para 3,0 MW/km? em concordancia com a evolugdo tecnologica
dos aerogeradores que tem apresentado maiores pas e consequentemente necessitam de maior
espacamento entre eles. Neste trabalho, o valor considerado foi de 3,0 MW/km?.

O potencial de geracdo de energia edlica ¢ obtido a partir da aplicacao do critério de velocidade
média minima do vento que resulta na area 1til, ou seja, a regido onde a velocidade possui valores
superiores ao critério. Considera-se entdo uma taxa de ocupagdo para esta area, definida como

densidade de poténcia e, portanto, obtém-se o potencial de geracdo de energia edlica para regido.
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Outros critérios podem ser aplicados, como a defini¢do de cotas batimétricas de interesse, que possuem

relevancia para viabilidade técnica dos projetos (BEITER; MUSIAL, 2016; SILVA, 2019; EPE, 2020).

2.4. Potencial Eélico Offshore no Mundo

Acerca dos estudos para determinagao do potencial eodlico offshore no mundo, diversos estudos
foram realizados, sob o aspecto regional e nacional, com o objetivo de consolidar a capacidade de
geracdo de energia edlica e alguns destes, consideraram outros critérios como faixas batimétricas de
interesse.

Para a Europa, estudos foram conduzidos pela Agéncia de Meio Ambiente Europeia (EEA) e
pela WindEurope, com abordagem do potencial edlico offshore acompanhada de multicritérios para
sua correta delimitacao e mensuragao (EEA, 2009; HUNDLEBY; FREEMAN, 2017).

Ja nos Estados Unidos, o Laboratério Nacional de Energias Renovaveis americano (NREL),
publicou um estudo abrangendo o potencial de geracdo de energia eolica para regido offshore
(MUSIAL et al., 2016). O estudo de Dhanju; Whitaker; Kempton (2008) avaliou o cenario do potencial
eodlico offshore para o estado americano de Delaware, utilizando critérios de profundidade e
ordenamento do espago maritimo. Ainda nos Estados Unidos, Dvorak; Archer; Jacobson (2010) e
Magar; Gross; Gonzalez-Garcia (2018) realizaram estudos sobre essa tematica para a regido da
Califérnia.

Para o Reino Unido, pesquisadores em 2016 promoveram um estudo do potencial considerando
critérios de limitagdo economica (CAVAZZI; DUTTON, 2016). J4 para China, considerando toda sua
ZEE, em 2011, um estudo tendo como base critérios de limitagao técnica, espacial e econdmica foi
realizado (HONG; MOLLER, 2011).

Além destes, outros estudos também foram produzidos para diferentes paises, como: Coréia do
Sul (KIM, Choong-Ki; JANG; KIM, 2018; KIM, Taeyun; PARK; MAENG, 2016), Egito (MAHDY;
BAHAIJ, 2018), Ilhas Canarias (SCHALLENBERG-RODRIGUEZ; GARCIA MONTESDEOCA,
2018), India (NAGABABU; KACHHWAHA; SAVSANI, 2017), Paises Bélticos (CHAOUACHI;
COVRIG; ARDELEAN, 2017), Chile (MATTAR; GUZMAN-IBARRA, 2017), Japdo
(YAMAGUCHI; ISHIHARA, 2014) e Tailandia (WAEWSAK; LANDRY; GAGNON, 2015).
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2.5. Potencial Eélico Offshore na ZEE do Brasil

O potencial edlico offshore no Brasil foi objeto de diversos estudos e publicagdes. Este capitulo
tem como objetivo sumarizar os principais trabalhos publicados nesta tematica recentemente.

Os estudos mais recentes a certa deste tema sdo de Coriolano (2020), EPE (2020) e Silva
(2019), além do trabalho pioneiro mais relevante de Ortiz e Kampel (2011). Os trabalhos guardam
importantes diferencas metodologicas, como base de dados, periodo e critérios de célculo.

A partir de observagdes feitas pelo radar de microondas a bordo do satélite QuikSCAT, Ortiz e
Kampel (2011) estimaram 1.789 GW de potencial edlico para a ZEE. Para estimar o potencial, os
autores consideram a intensidade do vento a 80 m de altura e turbinas geradoras AREVA Wind M5000,
espagadas em cerca de 600 m no eixo meridional e em cerca 1.200 m no eixo zonal.

Segundo Silva (2019), a ZEE brasileira tem um potencial eolico tedrico de 10.800 GW. O
modelo atmosférico utilizado para fazer as estimativas cobria apenas 15,6% da 4rea da ZEE. Desta
forma, os valores foram calculados para esta area e os resultados foram extrapolados para compreender
toda a ZEE.

Tabela 1: Comparagdo do potencial tedrico offshore no Brasil.

Fonte Base de dados Periodo E::)?;;:ﬁi‘:n] Tel('::itce:ﬁ?{V]
Coriolano (2020) ERAS5 (ECMWF) 1979-2019 30 6.243
Silva (2019) BRAMS (CEPEL) 2013 5 10.800
EPE (2020) ERAS5 (ECMWF) 2000-2017 30 6.767
Ortiz e Kampel (2011) QuikSCAT 1999-2009 25 1.789

Fonte: Autor

Os resultados publicados pela EPE (2020) apresentam um potencial e6lico tedrico de 6.767
GW. A EPE utilizou dados compreendidos no periodo de 2000 até 2017 e, além disso, estabeleceu a
densidade de poténcia em 3,75 MW/km? para as regioes Norte ¢ Nordeste e em 2,6 MW/km? para as
regides Sudeste e Sul.

O trabalho publicado por Coriolano (2020) apresentou um resultado de potencial eodlico de
6.243 GW. A base de dados utilizada foi a mesma da EPE, contudo o periodo foi maior (1979-2019),
além de considerar 3,00 MW/km? para toda a costa.

A utilizacdo de diferentes bases de dados e a aplicagdo de diversas metodologias limitam a
analise comparativa destes resultados e ainda evidenciam a complexidade de se realizar estimativas

desta natureza.
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2.6. Potencial Eolico Offshore Regional no Brasil

No que tange a estimativa do potencial edlico offshore e a analise das alternativas viaveis a
instalagdo de parques edlicos maritimos a nivel regional no Brasil, diversos trabalhos foram
publicados. A Tabela 2 apresenta os principais trabalhos publicados e especifica a regido analisada.

Tabela 2: Estudos e avaliagdes regionais de potencial edlico offshore no Brasil.

Fonte Regiao
Pimenta et al. (2008) Regido Sul
CHRISTOFARO (2010) Parana

CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS (2013) Bahia
CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS (2014)  Rio Grande do Sul

LIMA (2015) Ceara

SANTOS (2015) Norte do Espirito Santo

GOMES (2018) Regido Sudeste

CHRISLAINE DO BOMFIM MARINHO et al. (2019) Bahia

TUCHTENHAGEN (2019) Regido Sul

FERREIRA (2019) Regido Nordeste e Sul

EPE (2020) Regido Norte, Nordeste, Sudeste e Sul

Fonte: Autor

2.7. Projetos de Parques Eolicos Offshore no Brasil

No contexto dos parques edlicos offshore no Brasil, existem nove projetos em fase de
licenciamento ambiental que sdo apresentados na Tabela 3. Contudo, ndo ha nenhum aerogerador
instalado ou em fase de instalacdo na costa brasileira.

A regido sudeste, mais especificamente os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, possuem
3 dos 9 projetos em fase de licenciamento ambiental, todos se localizam nas proximidades da costa do
municipio de Sao Francisco de Itabapoana e o Porto do Acu.

Tabela 3: Parques eolicos em fase de licenciamento ambiental no Brasil.

Inicio do

Nome Poténcia Total UF licenciamento Tipo de estudo
ambiental

Parque Eolico Offshore 310 MW Ceara 2016 EIA/RIMA

Caucaia Parazinho - Iparana

Complexo Eolico Maritimo ,

400 MW Ceara 2017 EIA/RIMA

Asa Branca |

Planta Piloto de Geragao Rio Grande do

Eolica Offshore > MW Norte e Bes

Complexo Eolico Maritimo 3GW Ceara 2019 EIA/RIMA
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Inicio do
Nome Poténcia Total UF licenciamento Tipo de estudo
ambiental
Jangada
Complexo Edlico Maravilha 3GW Rio de Janeiro 2019 EIA/RIMA
Complexo Edlico Maritimo 3GW Rio Grande do 2019 EIA/RIMA
Aguas Claras Sul
tegue 185l Offistions 12 GW Ceard 2020 EIA/RIMA
Camocim

Aracatu I 2 GW Rio de Janeiro / 2020 EIA/RIMA
Espirito Santo

Rio de Janeiro /

Aracatu I1 2GW L 2020 EIA/RIMA
Espirito Santo

Fonte: adaptado de EPE ; IBAMA (2020)

2.8. Impactos Ambientais dos Projetos de Parques Edlicos Offshore

Em contraste com os combustiveis fosseis e a energia nuclear, as turbinas edlicas nao poluem
nossa atmosfera com gases de efeito estufa, nem causam problemas para as geracdes futuras com
residuos radioativos. Assim, a energia edlica ¢ considerada ambientalmente benigna, porém os efeitos
potenciais de longo prazo, embora menores, ndo podem ser ignorados. No entanto, os impactos das
turbinas eolicas em nosso meio ambiente ndo foram bem estabelecidos ¢ permanecem em debate
(BAILEY; BROOKES; THOMPSON, 2014).

As principais preocupagdes ambientais relacionadas aos desenvolvimentos eodlicos offshore sao
o aumento dos niveis de ruido, impactos visuais, risco de colisdes, prejuizos a fauna e flora, alteragdes
nas redes alimentares e poluicdo causada pelo aumento do trafego de embarcagdes ou liberagdo de
contaminantes nos sedimentos do fundo do mar. Contudo, o impacto inerente das turbinas eo6licas em
seu ambiente ¢ sempre limitado as imediag¢des. O ruido causado pela operagao de turbinas edlicas em
terra, e seu impacto visual, podem ser um grande incomodo na vida das pessoas. As turbinas e6licas
causam ruido de duas maneiras principais: ruido mecanico e ruido aerodindmico. Quanto ao impacto
visual, as avaliagdes possuem carater mais subjetivo e normalmente se aplicam métodos como o de
analise multicritério. Estudos relevantes mostraram que mais de 70% das pessoas no Reino Unido ndo
tém uma opinido negativa sobre o impacto visual das turbinas e6licas, porém ao avaliar a opinido de
funcionarios do turismo, foi possivel identificar que a maioria identifica aspectos negativos em relagdo
ao impacto visual e prejuizo das turbinas eolicas ao turismo local (LEUNG; YANG, 2012; SILVA,
2019).

Em relacdo as aves, publicagdes cientificas mostram que as aves locais podem aprender

rapidamente a evitar obstaculos e, portanto, as turbinas edlicas ndo seriam um problema sério para
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elas, porém estudos dessa natureza ainda sdo escassos. Desta forma, algumas medidas tém sido
implementadas para proteger as aves das turbinas eolicas, como por exemplo, um projeto edlico no
Texas - EUA, radares aviarios foram instalados e configurados para detectar passaros na area e parar
as turbinas eolicas se houver um perigo potencial de colisdo para os passaros. Para a vida marinha,
estudos apontam que alguns mamiferos marinhos sensiveis podem perceber ruidos no processo de
perfuracdo das estacas a uma distancia considerdvel durante a constru¢do e operacdao de turbinas
edlicas. No entanto, as informagdes nesta area ainda sdo raras, e mais estudos precisam ser feitos em
decorréncia do aumento de projetos eolicos offshore (LEUNG; YANG, 2012).

No Brasil, inciativas regulatorias tem sido conduzidas pela Diretoria de Licenciamento
Ambiental do IBAMA, que desde 2019 propde uma agenda para capacita¢ao técnica e definicao de
normas e procedimentos para o licenciamento ambiental de Complexos Eodlicos Offshore (CEOs)
(IBAMA, 2019a). Como resultado desta agenda, o IBAMA publicou, em 2019, uma nota técnica N°
2/2019/NLA-RS/DITEC-RS/SUPES-RS que descreve a experiéncia o compartilhamento de
experiéncias entre Brasil e Europa no que tange o planejamento e avaliacdo de impacto ambiental de
projetos edlicos offshore.

Em janeiro de 2020, o IBAMA abriu consulta publica para consolidagdo do Termo de
Referéncia para Complexos Edlicos Offshore, com prazo de participagdo até abril do mesmo ano
(IBAMA, 2019b). O escopo deste Termo de Referéncia inclui as unidades geradoras de energia e6lica;
a rede conectora submarina; a subestacdo maritima; a rede de transmissao de energia, incluindo seu
trecho submarino e seu trecho terrestre subterraneo, assim como o segmento aéreo até a conexao com

o Sistema Interligado Nacional (SIN); a subestacao terrestre e as areas de apoio exclusivas para a obra.
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3. METODOLOGIA

A base metodoldgica deste trabalho se estabeleceu com a realizagdo de uma revisdo
bibliografica através de palavras chaves do tema de interesse, utilizando o portal Periddicos da Capes
e demais base de dados associadas como Scielo e Scopus. O objetivo desta revisdo foi a obtencdo das
publicagdes relevantes associadas ao potencial edlico offshore e definicao da regido de interesse..

A partir desta revisdo, a estratégia para estimativa do potencial edlico offshore na regido de
interesse foi definida, compreendendo a obtencao dos dados de reandlise e batimetria e a utilizagao de
ferramentas computacionais como linguagem de programagao e softwares livres. A obtencdo dos dados
foi conduzida através das plataformas digitais das instituicdes mantenedoras. A representagdo dos

resultados foi obtida com o auxilio de software de sistemas de informacgdes geograficas (SIG).

3.1. Base de Dados

A base de dados utilizada para obtenc¢do dos dados de vento que subsidiam a estimativa do
potencial edlico foi 0 ERAS, que tem como provedor o ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts). Os dados obtidos sdo relativos ao periodo de 1979 até 2019 (40 anos).

Os dados do ERAS possuem saidas horarias de diversas varidveis atmosféricas e terrestres,
além de médias mensais de varidveis oceanicas. O ERAS inclui informagdes sobre incertezas para
todas as variaveis, com resolugdes espaciais e temporais reduzidas. Para estimativa de potencial edlico,
foram utilizados os dados de vento zonal e meridional para a altura de 100 m disponibilizados pelo
ERAS (HENNERMANN, 2019).

Os dados de batimetria foram obtidos da base ptiblica da CPRM (Servigo Geologico do Brasil)
que ¢ proveniente de um Acordo de Cooperagdo Técnica entre a CPRM e a ANP. Este acordo tem
como objetivo propiciar a comunidade cientifica uma batimetria de parte do Atlantico Sul que abrange

a ZEE do Brasil (CPRM, 2013).

3.2. Ferramentas Computacionais

Para obten¢do dos dados do ECMWF de forma automatizada, a linguagem de programacao
python foi utilizada e um script foi desenvolvido para acessar a APl (4pplication Programming
Interface) disponibilizada pelo proprio ECMWE. O processamento e manuseio dos dados de reandlise,

em formato netCDF, utilizados neste trabalho foram conduzidos a partir de um conjunto de linhas de
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comando designado CDO (Climate Data Operators) que ¢ mantido pelo MPIMET (Max-Planck-
Institute fiir Meteorologie).

Conforme apresentado pela Figura 5, a linguagem de programacado python foi utilizada para
auxiliar no download automatizado dos dados e também como ferramenta para realizar calculos e

agregacao dos arquivos com o objetivo de tornar o seu manuseio mais ordenado e simples.

Figura 5: Ferramentas computacionais utilizadas.

.
Resultadas

E ool
L

9

I'é

Fonte: Autor

Complementarmente, o geoprocessamento e integragdo dos dados foram conduzidos a partir

de softwares livres de sistemas de informagdes geograficas (SIG).

3.3. Regido de Interesse

O projeto tem como regido de interesse a costa sudeste do Brasil, compreendendo os estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. A regido maritima sera limitada pela Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) que ¢ limitada em 200 milhas maritimas a partir da linha de costa. Nesta regido, a
Convencgao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM), estabelecida no Decreto N° 99.165,

concede ao Brasil soberania para exploracdo e aproveitamento, conservagdo e gestdo dos recursos

naturais (BRASIL, 1990).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados de reanalise do ERAS para o periodo de 1979-2019, foi realizada a estimativa
do potencial edlico offshore para regido sudeste. A velocidade média do vento minima considerada foi
de 7,0 m/s. Conforme apresenta a Figura 6, para essa velocidade do vento, as regides ao sul do Estado
do Rio de Janeiro e ao longo da costa do estado de Sdo Paulo nao possuem condi¢des de vento nessa
velocidade em cotas batimétricas abaixo de 100m. A regido norte da costa do Espirito Santo nado
apresenta ventos com velocidade média superior a 7,0 m/s.

A partir da costa do Municipio de Cabo Frio (Rio de Janeiro) at¢ aproximadamente o Municipio
de Linhares (Espirito Santo) € possivel observar que a velocidade do vento ¢ igual ou superior a 7,0 m/s
em regides mais proximas a costa e com cotas batimétricas mais rasas, o que sugere esse trecho como
0 mais atraente em primeiro momento sob a perspectiva de menor complexidade e custo dos projetos

devido a profundidade.

Figura 6: Potencial edlico offshore na regido sudeste do Brasil, blocos de exploracdo e campos de
producao de petrdleo.
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A Figura 6 ainda apresenta os poligonos de interesse para exploragio de Oleo e Gas offshore,
que possuem relevancia no contexto econdmico e social local. E possivel observar que ha uma
coincidéncia entre a regido representada em verde (velocidade do vento > 7,0 m/s) e os Blocos de
Exploragdo e os Campos de Produgao de petroleo.

Com o proposito de avaliar a regido onde o vento foi superior a 7,0 m/s, uma subdivisao foi
realizada considerando intervalos de 0,5 m/s entre 7,0 m/s ¢ 8,0 m/s. Na Figura 7, é possivel notar que
as regides de ventos mais intensos, com velocidade superior a 8,0 m/s, representadas pela cor
vermelha, se encontram mais afastadas ¢ se encontram a nordeste do Estado do Rio de Janeiro e em
sentido sul. Ventos com intensidades entre 7,0 m/s e 8,0 m/s se estendem, em relagdo a regido de ventos
mais intensos, nos sentidos nordeste, sudeste e ligeiramente para noroeste, se aproximando da costa

nordeste do Estado do Rio de Janeiro e a regido maritima sudeste do Estado do Espirito Santo.

Figura 7: Velocidade média do vento offshore na regidao sudeste do Brasil.
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Tendo como base a area da regido onde a velocidade do vento foi superior a 7,0 m/s e
considerando uma densidade de poténcia de 3,0 MW/km?, o potencial edlico para regido sudeste foi
obtido, totalizando 904 GW para toda costa até o limite da ZEE.

Conforme apresenta a Tabela 4, o potencial também foi calculado para 4 cotas batimétricas
distintas. Pode-se observar uma relagdo do aumento do potencial nas faixas mais profundas, enquanto
as faixas mais rasas apresentaram menor potencial, sendo a faixa de 0 at¢ 20m de profundidade a regiao
com menor potencial, 3 GW. Todo esse potencial do Estado do Rio de Janeira na cota batimétrica até
20 m esta localizado em uma Unica regido no extremo nordeste do estado do Rio de Janeiro, proximo
a divisa com o Espirito Santo, ocupando uma area de aproximadamente 1000 km?. A Figura 8§ apresenta
esta regido, que fica em sua fronteira mais distante a aproximadamente 31 km do Municipio de Sao
Francisco de Itabapoana e a em seu contorno mais proximo a costa, estd a 9,5 km do Municipio de Sao

Jodo da Barra, que possui uma importante infraestrutura portudria do Estado do Rio de Janeiro, o Porto
do Acu.

Figura 8: Regiao com velocidade do vento superior a 7 m/s e cota batimetria menor que 20m na

regido offshore sudeste do Brasil.
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A partir da Tabela 4 € possivel verificar que o potencial edlico na Regido Sudeste estd com sua
maior parte, em torno de 92%, localizada em regido com profundidades superiores a 100 m, regido
onde os desafios tecnoldgicos e o custo de desenvolvimento de empreendimentos edlicos sdo maiores.

Contudo, os 8% de potencial que se localizam nas cotas batimétricas inferiores a 100 m
possuem grande relevancia e introduzem oportunidade de desenvolvimento e aproveitamento do
recurso eolico. Nas regides com profundidades menores que 100 m, o potencial ¢ de 73 GW, que
representa mais do que 5 vezes a capacidade instalada da usina hidroelétrica de Itaipu, que com seus
14 GW, fornece 11,3% da energia consumida no Brasil.

Tabela 4: Comparacao do potencial tedrico offshore no Brasil.

Potencial [GW]

Cota Batimétrica

Autor EPE (2020)
0-20m 3 10
20-50m 27 37
50-100 m 43 36
100 - limite ZEE 831 1035

Fonte: Autor

De forma complementar, a Tabela 4 apresenta os resultados publicados pela EPE (2020) que
utilizaram a base de dados ERAS, porém com um periodo menor, apenas entre 2000 e 2017. Além
disso, a densidade de poténcia considerada foi de 2,6 MW/km?. A comparagao dos resultados sugere
um resultado mais otimista para a base de dados com menor periodo e mais recente, 17 anos ao invés

de 40 anos e entre 2000 e 2017 contra 1979 até 2019.



21

5. CONCLUSAO

O presente trabalho resultou na estimativa do potencial edlico offshore, dentro do Zona
Economica Exclusiva brasileira, para regido sudeste do Brasil, que compreende os estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. O potencial eo6lico da regido foi significativo, alcangando a
marca de 904 GW, o que sugere a industria e6lica como mais uma competéncia energética para regiao,
que j& conta com a consolidada industria petrolifera offshore.

Na perspectiva deste potencial em relacdo as cotas batimétricas da regido, foi possivel observar
que a maior parte (92%) se encontra em regides com profundidades superiores a 100 m, contudo a
exploragcdo deste recurso a longo prazo ¢é perfeitamente viavel com o desenvolvimento de novas
tecnologias, dentre elas, fundacdes flutuantes. Associadas as novas tecnologias, também se consolidara
a reducgdo de custos dos projetos em regides mais profundas.

O potencial nas regides com profundidades abaixo dos 100 m foi de 73 GW e indica um
importante recurso regional disponivel para producao de energia edlica. Este recurso tem primordial
relevancia na inicializagdo da industria eolica offshore, visto que a menor profundidade ira propiciar
menor custo e maior atratividade de investimentos.

Jana cota batimétrica at¢ 20 m, uma unica regiao foi identificada com potencial edlico de 3 GW
no extremo nordeste do estado do Rio de Janeiro, préximo a divisa com o Espirito Santo, ocupando
uma area de aproximadamente 1000 km? A regido fica em sua fronteira mais distante a
aproximadamente 31 km do Municipio de Sdo Francisco de Itabapoana e a em seu contorno mais
proximo a costa, estd a 9,5 km do Municipio de Sao Jodo da Barra, que possui uma importante
infraestrutura portudria do Estado do Rio de Janeiro, o Porto do Acgu.

Finalmente, a utilizacdo de dados de reanalise atmosférica se mostrou um importante recurso
para estimativas desta natureza. A comparagao dos resultados de diferentes trabalhos demonstra que o
método e a base de dados utilizados podem resultar em diferencas numéricas na estimativa do potencial

eolico.
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RESUMO
O consumo global de energia tem crescido ao longo dos anos marcado pelo desenvolvimento
tecnoldgico e industrializagdo. As fontes renovaveis ganharam destaque devido a urgéncia climatica e
aos acordos internacionais que visam reduzir as emissdes de CO2 em todo o planeta. Nesse sentido, a
energia eolica, ja consolidada na regido continental (onshore), evoluiu para regides maritima
(offshore). No Brasil, ha um crescente interesse em projetos eodlicos offshore. e diversos se encontram
em fase de licenciamento ambiental, inclusive na regido sudeste do pais, onde hd um potencial de
energia edlica relevante. O principal meteorologico da regido, a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), tem sido afetado por mudancas recentes na circulagao atmosférica global. Este trabalho tem
como objetivo avaliar a variagdo temporal do potencial edlico offshore no sudeste do Brasil. As saidas
horarias da reandlise ERAS de 1979 a 2020 foram processadas por meio de ferramentas
computacionais de alto nivel (linguagem de programacdo Python e CDO e software de SIG) e
mecanismos de analise estatistica consolidados. Neste sentido, foi observada uma reducdo na
frequéncia dos ventos de baixa velocidade (<7,5 m-s—1) e um aumento da frequéncia na faixa de alta
velocidade (>7,5 m-s—1) que afetaram as estimativas do potencial edlico offshore na regido de estudo,
principalmente relacionado a intensificagdo e expansao da ASAS nos ultimos 40 anos. Exceto para o
litoral de Sao Paulo e do sul do Rio de Janeiro, houve um aumento consistente na densidade de poténcia

eolica ao longo das décadas. Os quatro pontos analisados apresentaram aumento de 1,55 W-m—2-y-1
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para 1,89 W-m—2-y-1, o que corresponde a um aumento de 8,2% a 11,2% na mediana da densidade

poténcia edlica.

Palavras chave: Energias renovaveis. Reandlise ERAS. Fazendas Eolicas Maritimas.

ABSTRACT

Global energy consumption has grown over the years marked by technological development and
industrialization. Renewable sources have gained prominence due to climate urgency and
international agreements that aim to reduce CO2 emissions across the planet. In this regard, wind
energy, already consolidated in the onshore region, has evolved offshore regions. In Brazil, there is a
growing interest in offshore wind projects. Many of these projects are currently through the
environmental licensing process, mostly in the southeastern region of the country. It is known that this
area has a relevant wind energy potential. This area is dynamically dominated by the South Atlantic
Subtropical Height, the main meteorological phenomenon in the region, which has been affected by
recent changes in the global atmospheric circulation. This work aims to evaluate the temporal
variation of offshore wind potential in southeastern Brazil. ERAS5 reanalysis hourly outputs from 1979
to 2020 were evaluated through high-level computational tools (python and CDO programming
languages and GIS software) and consolidated statistical analysis mechanisms. A general decrease in
the frequency of low wind speed records (<7.5 m-s—1) and a raise in the higher wind speed range (>7.5
m-s—1), mainly related to the intensification and expansion of the South Atlantic Subtropical Height
(SASH) over the past 40 years, were observed and affected the estimates of offshore wind potential
over the analyzed region. Apart from the coast of Sao Paulo and the south coast of Rio de Janeiro,
there was a consistent increase in the wind power density over decades. The four analyzed points
presented an increase of 1.55 W-m—2-y—1 to 1.89 W-m—2-y—1, which corresponds to an increase of
8.2% to 11.2% in the median wind power density.

Keywords: Renewable Energy. ERAS reanalysis. Offshore Wind Farms.
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1. INTRODUCTION

The demand for energy is increasing, primarily associated with services to meet social and
economic development needs and improve human health and well-being. The global use of fossil fuels
has gained prominence in energy supply, leading to rapid growth of carbon dioxide (CO2) emissions
since 1850 (EDENHOFER et al., 2012).

Despite the recent historical events, such as the 2008 crisis and the Covid-19 pandemic in 2020-
2021, the global electricity consumption per capita has increased over 1000 kWh in the past 15 years,
mainly motivated by technological development and industrialization, which drive global electricity
demand (RITCHIE; ROSER, 2021).

In the present scenario of urgent climate crises and increasing energy demand, the search for
new renewable energy sources has become essential. Among the currently available renewable
sources, the expansion of wind power energy has been noteworthy worldwide (SANTOS et al., 2015).

Globally, offshore wind farms have been a reality for many years. The total installed capacity
increased from 3.3 GW in 2011 to 27.2 GW in 2019. An annual growth superior to all other sources of
electricity, excepting the photovoltaic solar energy (IEA, 2019).

Currently, Brazil ranks 7th among the countries with the largest installed wind energy
production capacities (GWEC, 2019). The country’s onshore capacity (about 15.9 GW) is expected to
reach 32.2 GW by 2030. Offshore wind farms, however, are still unprecedented.

The first offshore projects in Brazil were submitted to IBAMA (Brazilian Institute for the
Environment and Renewable Natural Resources) in 2016. Driven by the increasing interest of
entrepreneurs on this subject, the Energy Research Office (EPE) published the Brazilian Offshore Wind
Roadmap in January 2020. It identifies potential challenges for the development of this sector in Brazil,
including the lack of legal and regulatory scopes (EPE, 2020) also discussed by Santestevan (2019)
and Souza et al. (2021). According to these authors, even though offshore wind farm entrepreneurs
need to contact at least eight different public agencies to obtain authorizations for their developments,
their legal security is not yet guaranteed. In this sense, the law project PL 11.247/18 seeks to build the
legal framework for offshore wind farms. Currently under discussion in the Brazilian Senate, however,
it still needs further development and approval to become a valid law in the country. Besides, IBAMA
published the first term of reference for environmental licensing of wind farms later in 2020.

To date, 19 projects have been registered by investors who wish to obtain environmental
licensing of their projects. Five of them are located in the region of interest of this paper: the coastal

region of the States of Rio de Janeiro and Espirito Santo in Brazil (SEI/IBAMA, 2021).
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Next to the country’s most populated areas and largest economic centers, this region is one of
the promising locations for offshore wind power generation within the Exclusive Economic Zone
(EEZ) of Brazil, with an averaged wind energy potential of 83 GW for water depths below 100 m and
1118 GW for the whole EEZ (EPE, 2020; CORIOLANO, 2020).

Nascimento (2020) also shows that the wind energy potential varies seasonally, mainly in
response to the South Atlantic Subtropical Height (SASH), the major atmospheric system affecting the
region, source of the north and northeastern winds that dominate this location. According to the author,
in April, at the weakest point of SASH (KAPALA; MACHEL; FLOHN, 1998; DEGOLA, 2013;
SIGNORELLI, 2017) the region has half the capacity of generating wind energy than it does in
September (500 W-m—2, at 100 m height) when SASH is both, more intense and closer to the region.

Several studies also show that the strength and position of the SASH have been affected by
recent changes in the global atmospheric circulation (SEIDEL et al., 2008; HUDSON, 2012; VIZY;
COOK, 2016, among others). According to Signorelli (2017) and Reboita et al. (2019), the SASH has
expanded, intensified, and moved southward in the past decades. This poleward shift of the SASH has
also been verified in different future scenarios (HE et al., 2017; REBOITA; AMARO; DE SOUZA,
2018).

Few studies address the changes in the wind power generation in the Brazilian coastal areas.
Recently, Pereira et al. (2013) and Reboita, Amaro and De Souza (2018) analyzed the potential impacts
of the different future climate scenarios described by the IPCC. According to the authors, the overall
the impact of the global climate changes on the wind power might be favorable to the profitability of
existing and future wind projects, especially in the Northeast and South regions of Brazil. However,
the historical data were used mainly to validate the climate models. The recent changes of wind power
generation offshore Southeast Brazil was not assessed and is currently unknown.

In this sense, this present article proposes to analyze the last 40 years of wind data to assess the
impacts of recent changes in the global atmospheric circulation in the wind energy potential in Brazil’s
southeastern region, comprising a multi-decadal wind power density and wind frequency distribution,

anomalies, and trends analysis.
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2. MATERIALS AND METHODS

In this study, ERAS reanalysis hourly outputs from 1979 to 2020 (C3S, 2017, p. 5; HERSBACH
et al., 2020) were used to assess the recent changes in wind energy potential offshore Brazil. This
reanalysis is consolidated and widely used in academia and industry for wind potential modeling
(OLAUSON, 2018).

The monthly-averaged Wind Power Density (WPD) time series was obtained according to

Equation (1) (SOARES; LIMA; NOGUEIRA, 2020):

WPD = - pv; [W/m?] (1)

where: p is the density of the air, v, is the wind speed at 100 m. Air density (p) is considered
constant and equal to 1.22 kg-m—3, according to International Organization for Standardization, (ISO,
1975), standard atmosphere.

The area of study is shown in Figure 1. Four additional points (P1 to P4, Table 1) were defined
considering a less complex and costly offshore wind farm project as defined by EPE (2020): high
energy generation potential (GOMES, 2018; CORIOLANO, 2020; NASCIMENTO, 2020), proximity
to the coast and lower water depth. All points were defined within the 200 nautical miles from coast
line that define the country’s exclusive economic zone (EEZ) (BRASIL, 1990). The selected points
are within a region of broad interest in the development of offshore wind farm projects, emphasized

by the location of the five projects currently being processed for environmental licensing (Figure 1).

Latitude Longitude
[S] [W]
P1 21.50° 40.50°
P2 22.00° 40.50°
P3 22.25° 40.75°
P4 22.75° 41.50°
Table 1: Points of Interest.
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Figure 1: Points of interest and offshore wind farm projects.

To verify the effects of recent changes in the global atmospheric circulation in the WPD in the
area, a multi-decadal analysis was performed. Decades from 1990 to 2010 were compared to 1980. As
wind speeds are generally not normally distributed, the Mann-Whitney non-parametric test
(GIBBONS; CHAKRABORTI, 2020) was applied. Same approach was applied in wind resource
analysis papers (CARVALHO; GOMEZ-GESTEIRA; SILVA SANTOS, 2017). The one-sided test was
used to verify if data from 1980 were stochastically smaller, with a confidence level of 95%.

To better assess the interannual and decadal variabilities, a boxcar filter of 12 months was
applied to remove the seasonal variation from the monthly time series of WPD. Then, the linear trend
was calculated using the Kendall-Theil robust line estimator (GRANATO, 2006), considering a 95%

significance.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The geospatial distribution of the power density decades median from 1981 to 2020 is presented
in Figure 2. The anomalies, relative to the 1980s, are shown in percentage in Figure 3. Already
discussed in the literature (GOMES, 2018; CORIOLANO, 2020; NASCIMENTO, 2020), the area
between the northeast coast of Rio de Janeiro and the south of Espirito Santo is a region of high energy

generation potential. Results also show that there was an increase in the WPD (up to 12%) over the

decades.
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Figure 2: Wind Power Density Median [W-m—2] at 100 m from 1981 to 2020.
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Figure 3: Wind Power Density Anomalies [%] at 100 m from 1990 to 2010, relative to the decade of
1980.
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The comparison between 1980 and 2010 median values (Table 2) shows an increase of 8.2%

(P1), 9.8% (P2), 11.2% (P3) and 10.8% (P4).

Median [W-m™2]

Mann-Whitney Test Results

1980 2010 P-value
P4 421.8 435.1 0.013
P2 429.7 458.8 0.025
P3 408.1 443.3 0.018
P4 426.2 459.1 0.033

Table 2: Wind Power Density [W-m—2] at 100 m over the Decades of 1980 and 2010 for P1 to P4.

Figure 4 also shows a shift in the distribution of the monthly WPD within each decade, with an

increasing dissimilarity between the first and third quantiles. The maximum wind power density was

observed in 2010, exceeding 1100 W-m—2 at all four points. Comparatively, the 1980 maximum WPD

at all four points did not reach 1000 W-m—2 and were marked as outliers. The Mann-Whitney test

results show that those differences are statistically significant at 95% (Table 2).
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Figure 4: Decadal Wind Power Density Distribution at 100 m from 1980 to 2010, for P1 to P4.
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As expected, changes over the WPD reflect the shift in the distribution of the hourly wind speed
records over the area. It is possible to observe a general decrease in the frequency of low wind speed
records (0 to 7.5 m-s—1) whereas the higher wind speed range (>7.5 m-s—1) increased over the decades
(Figure 5). Between 1980 and 1990, the frequency of the wind speed >7.5 m-s—1 raised about 4%. On
average, there was an increase of 0.7% (P4) to 1.7% (P1) per decade. The contribution of wind speed
above 15 m-s—1 alone changed from 1.3% (1.3%) in 1980 to 2.5% (1.8%) in 2010 at P1 (P4).

No significant changes were found in the frequency distribution of the wind direction over the
analyzed period (not shown). The north and northeast winds, related to the presence of the SASH,
corresponded to 53-58% of the observations (Table 3).
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Figure 5: Wind Frequency Distribution at 100 m [%] of the Decades of 1980 and 2010.

As stated in Table 3, most of the observed wind speed increase was related to the north and
northeast winds from the SASH, suggesting a strengthening of the high-pressure system over the
region, as described by Signorelli (2017).
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Direction Wind P4 P2 Ps Pa
[From] Intensity 1980 2010 | 1980 2010 | 1980 2010 | 1980 2010
N. NE <75m's™' 191% 16.1% | 18.1% 15.5% | 17.9% 15.6% | 16.2% 15.6%
’ >7.5m's™ 379% 42.1% |37.5% 41.5% |37.3% 41.3% |37.2% 39.6%
E to NW <75m's™ 30.2% 28.1% | 30.0% 27.7% | 30.7% 28.4% |32.3% 30.5%
>7.5m's™ 11.2% 12.0% | 121% 13.2% | 11.9% 12.6% | 12.9% 12.7%

Table 3: Frequency Distribution of Wind Records at 100 m [%] for the Decades of 1980 and 2010,

grouped by Speed [m-s—1] and Direction.

Wind speeds above 25 m-s—1 were not observed in any of the four points analyzed, which is

beneficial for wind energy production since it is the cut-off limit (the speed that the turbine shuts down

to avoid damage) for most of the offshore wind turbine models available. Future scenarios need to be

evaluated, considering that future climate change scenarios can further change the wind frequency

distribution, especially at the higher speed ranges.

The wind power density trend from 1979 to 2020 is presented in Figure 6. Considering 95%

significance, positive trends were observed in almost the entire analyzed area, except for the coast of

Sdo Paulo and the south coast of Rio de Janeiro, where smaller negative changes were found

(—0.5 W-m—2-y-1).
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Figure 6: Wind Power Density Trend [W-m—2-y—1] from 1979 to 2020.

The points of interest are located in a region of a rapid increase in wind power density, with

trends ranging from 1.55 W-m—2-y—1 to 1.89 W-m—2-y—1 (Table 4).



37

Linear Trend 95% Confidence Interval

[W-m2-y~"] [W-m2-y~"]
P+ 1.89 1.53 2.25
P2 1.55 1.20 1.88
Ps 1.56 1.24 1.88
P4 1.60 1.26 1.92

Table 4: Wind Power Density Linear Trend at 100 m [W-m—2-y—1] from 1979 to 2020, for P1 to P4.

This fast increase in energy supply may not continue in the foreseeable future. As discussed by
Schaeffer et al. (2012), the analysis of the climate impacts on wind energy production must consider
the frequency distribution of wind speeds. From the wind energy production perspective, the
intensification of the wind is positive for the development, since the turbines can generate more energy,
following their power curve. However, considering the main offshore wind turbine models available
on the market, there is no increase in the energy production for wind speeds higher than 15 m-s—1.
Thus, climate change scenarios in which higher frequencies of wind above this threshold are expected

need to be evaluated during the planning of the wind farms.
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4. CONCLUSION

The analysis of the last 40 years of wind data showed an overall positive impact of in the global
atmospheric circulation in the wind energy potential in Brazil’s southeastern region.

Apart from the coast of Sdo Paulo and the south coast of Rio de Janeiro, a statistical increase
in the WPD was observed over the decades which can be translated into a growth of about 10 in the
median wind power density, peaking to more than 20% in some areas.

These changes are mainly related to the intensification of the north and northeast winds, due to
the strengthening and expansion of the SASH. A general decrease in the frequency of low wind speed
records (0 to 7.5 m-s—1) and a raise in the higher wind speed range (>7.5 m-s—1) were verified.

As discussed, a frequency raise of wind speeds from 7 to 15 m-s—1 is generally beneficial to
wind farm developments. However, for the major offshore wind turbine models available in the market,
there will not be any significant increase in energy production if wind speeds above 15 m-s—1 become
more recurrent. Although not observed in any of the four analyzed points, a constant strengthening of
wind over the area might lead to speeds above the cut-off limit of those turbines (25 m-s—1) in the
future.

In this sense, a more detailed assessment of the wind distribution variations, using hourly wind
data fit to the Weibull distribution, would refine the estimates of wind energy production by accounting
for the effects of the turbines power curves. The same methodology, when applied to different carbon
emission scenarios, would contribute to better identify the consequences of climate change in the future

of the wind energy production in the area.
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