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RESUMO

Dados de vento na superficie do mar derivados do
escaterometro ASCAT foram utilizados para estimar o
potencial de geracdo de energia edlica offshore ao longo
da margem continental brasileira, para faixas entre a
linha de costa e as isdbatas de 50, 100, 150 e 200 m.
Trés regides ao longo da margem continental brasileira
(NNE, S, SE) se destacaram por apresentar um potencial
favoravel a implementagdo de parques edlicos marinhos. Em
profundidades de até 50 e 100 m, o potencial de geragdo
de energia edlica offshore foi estimado em 972 e 1251 GW,
respectivamente. Considerando somente a faixa de até 50 m
de profundidade, o potencial estimado corresponde a mais de
5 vezes que a poténcia instalada no Brasil somando-se todos
os tipos de fontes de geracdo de energia disponiveis.

Palavras-chave — energia edlica offshore, vento na
superficie do mar, ASCAT, sensoriamento remoto, margem
continental brasileira.

ABSTRACT

Sea surface wind data derived from the ASCAT scatterometer
were used to estimate the potential for offshore wind power
generation along the Brazilian continental margin, for strips
between the coast and the 50, 100, 150 and 200 m isobaths.
Three regions along the Brazilian continental margin (NNE,
S, SE) stand out for presenting a favorable potential for the
implementation of marine wind farms. At depths up to 50 and
100 m, the potential for offshore wind power generation was
estimated at 972 and 1251 GW, respectively. Considering
only the range of up to 50 m deep, the estimated potential
corresponds to more than 5 times that the power installed
in Brazil adding all available types of power generation
sources.

Key words — offshore wind power, ocean wind vectors,
ASCAT, remote sensing, brazilian continental margin.

1. INTRODUCAO

A demanda energética mundial apresenta um expressivo
crescimento ao longo dos anos. Em 2021, segundo a empresa
de consultoria energética Enerdata [1], o consumo mundial
de energia elétrica foi de 24.877 TWh, sendo 47,7% e 25,5%
maior em relagdo aos anos de 2000 e 2010, respectivamente.
No entanto, em 2019, 63,1% das fontes energéticas que
compdem a produgio energética mundial ainda sdo baseadas

https://proceedings.science/p/164442?lang=pt-br

em combustiveis fdsseis, contribuindo com a emissio de
33,6 Gt de CO; para a atmosfera naquele ano [2]. No
contexto atual de mudancas climaticas [3], a busca por fontes
renovaveis de geracdo de energia torna-se cada vez mais
importante.

Em 2021 no Brasil, a despeito da geracdo de energia
elétrica por fontes renovdveis representar mais da metade
do total gerado (55,3% hidraulica, 11% edlica e 2,6%
solar), foi registrado um aumento de 113,2% da geracdo
elétrica com derivados de petréleo e a queda de 8,5% da
geracdo de eletricidade pela fonte hidrdulica [4]. Como a
implementac¢do de novas usinas hidroelétricas pode implicar
no desmatamento e inundacdo de grandes dreas, a geragdo
de energia por fonte edlica, segunda mais produzida no
pais, se destaca como uma alternativa de geracdo de energia
sustentdvel que apresenta impactos ambientais reduzidos [5,
6].

Atualmente, toda a geracdo de energia de edlica no
Brasil se desenvolve em éareas continentais. Porém, mesmo
com um custo de implementacdo relativamente mais alto,
a implementacdo de parques edlicos em dreas oceanicas
(offshore) apresentam vantagens, como por exemplo, uma
maior eficiéncia na geracdo de energia devido & maior
intensidade dos ventos e a ndo ocupagdo de dreas costeiras
com potencial interesse comercial e turistico [7].

Para se determinar as melhores dreas para a implantacao
de parques edlicos € necessdrio um bom conhecimento sobre
o comportamento do vento na regido de interesse, o que
pode ser inferido através de dados de sensores instalados
em plataformas orbitais, como os escaterOmetros, e de
modelos de previsdo numérica. Alguns autores ja estimaram
o potencial de geracdo de energia edlica offshore para a
margem continental brasileira [8—15]. Contudo, Paiva et
al. [16] realizaram um esforco relativamente extenso de
validagdo de estimativas do vento na superficie do mar
(VSM) para a margem continental brasileira, incluindo
dados de escaterdmetros, modelagem numérica e produtos
hibridos. Os autores demonstraram que o escaterdmetro
orbital Advanced Scatterometer (ASCAT), a bordo dos
satélites METéorologie OPérationnelle A e B (MetOp-A e
MetOp-B), apresentou o melhor desempenho estatistico para
estimar a intensidade do vento na superficie do mar.

Este trabalho tem como objetivo estimar o potencial de
geracdo de energia edlica offshore na margem continental
brasileira utilizando dados ASCAT.
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2. MATERIAL E METODOS

Os dados de VSM dos sensores ASCAT foram obtidos da
EUMETSAT Ocean and Sea Ice Satellite Application Facility
através do Royal Netherlands Meteorological Institute. Dois
produtos ASCAT de vento a 10 m acima da superficie
do mar foram obtidos em nivel 2 de processamento,
com resolucdo espacial de 12,5 km: ASCAT/MetOP-A
entre 08/2010 - 10/2018 (https://scatterometer.
knmi.nl/ascat_a_prod/); e ASCAT/MetOP-B,
entre 10/2012 - 10/2018 (https://scatterometer.
knmi.nl/ascat_b_osi_co_prod/). Foram também
utilizados dados batimétricos ETOPO1l com resolugdo
espacial de 1 minuto de grau, disponibilizados pelo
National Centers for Enviromental Prediction (https:
//ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html).
Para o célculo do potencial edlico foi considerada a utilizacao
de turbinas Siemens SWT 150-6MW (Tabela 1).

Poténcia nominal 6 MW
Diametro do rotor 150 m
Area varrida pelo rotor 17860 m?
Altura do eixo do rotor 100 m
Velocidade minima de funcionamento 3 m.s™?
Velocidade méxima de funcionamento 25 m.s™!

Tabela 1: Especificidades técnicas da turbina Siemens SWT
150-6MW.

A velocidade dos ventos a 10 m (Ujp) foi extrapolada para
a altura do eixo do rotor da turbina (100 m, U;¢g) segundo
Smith [17]. Foi calculada a densidade de poténcia do vento a
100 m (Dj00) que representa a energia cinética contida pelo
vento em um determinado instante e em uma determinada
area. A densidade de poténcia € essencial para a identificacio
das dreas mais propicias para o aproveitamento da energia
edlica, uma vez que s6 depende das caracteristicas do prépio
vento e ndo da capacidade de aproveitamento energético de
um determinado aerogerador. A poténcia que pode ser gerada
pela turbina Siemens SWT 150-6MW (F,) e a densidade de
poténcia a 100 m (D;qp) foram calculadas de acordo com
Manwell et al. [18], considerando uma grade regular com
resolucdo de 12,5 km. Os valores foram primeiro calculados
para cada instante de tempo, ou cada faixa imageada pelo
ASCAT, e posteriormente, integrados em médias sazonais
(verdo DIJF, outono MAM, inverno JJA, primavera SON) e
anuais (D10 € Pp).

A estimativa do potencial de geracdo de energia edlica
foram obtidas considerando-se faixas entre a linha de costa
e as is6batas de 50, 100, 150 e 200 m, em periodos anuais
e sazonais. Foi empregada a metodologia proposta por Silva
et al. [13], a qual consiste do cdlculo da média espacial de
Pp para a area de interesse (P,), multiplicada pelo nimero de
turbinas que podem ser instaladas nesta drea. A obtengdo do
nimero de turbinas que podem ser instaladas em determinada
area se dd pelo espacamento das turbinas. Manwell ef al. [18]
propdem um espacamento de dez vezes o didmetro do rotor
na direcido predominante do vento e cinco vezes o didmetro
do rotor na dire¢do perpendicular. Quando conhecida a 4rea
ocupada por cada turbina, considerando o espagamento entre
elas, o nimero ou a densidade de turbinas por unidade de 4rea
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(Dt) pode ser estimado. Conhecendo-se P,, Dt e a drea da
regido de interesse (A,), o potencial de geracdo de energia
eblica pode ser expresso como:

P = PaArDt (1)

3. RESULTADOS

As velocidades médias anuais a 10 m, Uy, variaram entre
3,80 € 9,62 m.s~!. Para a altura de 100 m, U variou entre
5,03 e 11,6 m.s~! (Figuras la e 1b). Os valores de Dioo
variaram entre 59,4 ¢ 956 W.m~?2 (Figura lc). Os valores
de Pp, calculados considerando o uso da turbina Siemens
SWT 150-6MW para cada ponto de grade, variaram entre
0,03 e 5,48 MW (Figura 1d), ou muito préximo dos limites
de geracdo deste aerogerador quando consideradas as médias
sazonais (em especifico durante a primavera), ndo mostradas
neste trabalho.

Ao analisar os mapas de distribui¢io espacial de U1, Uy,
Digo € Pp trés regides destacam-se ao longo da margem
continental brasileira, as quais foram demarcadas com linha
pontilhada na Figura la. A regido de maior potencial situa-se
entre o leste do Pard e a divisa de RN-PB (Regiao NNE). Em
seguida, destacam-se as regides entre o Cabo de Santa Marta
Grande e Lagoa dos Patos (Regido S) e entre o sul do ES e
Cabo Frio no RJ (Regifo SE).

Os maiores valores das velocidades médias foram
observados para a Regido NNE, com Uy entre 7,50 e 9,62
m.s~! e Upgp entre 9,00 e 11,6 ms~!. O mesmo foi
observado para Doy (461-956 W.m~?) e P, (3,21-5,41
MW). Para a Regido S, os valores médios anuais sdo: U1o
=17,2-83 m.s_l, (7100 = 8,03-9,9 Il’l.S_l7 DlOO = 376-594
Wm2e Pp =2,63-4,09 MW. Para a Regido SE, os valores
médios anuais sdo: Ujg = 5,6-8,0 m.s™t, Ujgo = 6,7-9.5
m.s~ !, Dygo = 184-525 W.m 2 e P, = 1,25-3,62 MW.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para o potencial
de geracdo de energia edlica nas quatro faixas ou regides:
até 50, 100, 150 e 200 m de profundidade, e nos cinco
periodos considerados: anual, DJF, MAM, JJA, SON. Os
valores obtidos para o potencial de gerac@o de energia edlica
anual foram de 972, 1251, 1382 e 1441 GW para cada
faixa de profundidade, respectivamente. A primavera (SON)
€ a estacdo com maior potencial de geracdo de energia,
independentemente da faixa considerada. O outono (MAM)
¢é a estacdo com menor potencial de geracdo de energia.

até S0m até 100m até 150m  até 200m
Area (km?) 353.071 474.898 542.426  568.427
N. Turbinas  313.840 422.132  482.156  505.268
Anual (GW) 972 1251 1382 1441
DIJF (GW) 957 1206 1311 1362
MAM (GW) 738 957 1065 1110
JJA (GW) 1015 1317 1471 1537
SON (GW) 1154 1487 1639 1710

Tabela 2: Potencial de geracio de energia edlica offshore em
diferentes periodos e faixas da margem continental brasileira.
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Figura 1: Velocidade média anual do vento a 10 m e demarcacéo das regioes mais vaforaveis ao aproveitamento da energia eélica
(U10) (a); velocidade do vento extrapolada para a altura de 100 m (U100) (b); Densidade de poténcia média anual para a altura de
100 m (D100) (c) e; Poténcia média anual passivel de ser gerada para cada pixel considerando o uso da turbina Siemens SWT
150-6MW (P,) (d).

4. DISCUSSAO

Os padrdes de distribuicdo da velocidade do vento na margem
continental brasileira e as trés regides (NNE, S e SE) com alto
potencial de geracdo de energia edlica offshore destacadas no
presente estudo concordam, de modo geral, com trabalhos
anteriores [8—15].

Ortiz e Kampel [9] utilizaram a mesma metodologia aqui
empregada para o cdlculo de P, uma base de ventos derivada
do escaterdmetro orbital SeaWins/QuikSCAT e o uso de uma
turbina com altura do eixo do rotor de 80 m e poténcia
nominal de 5 MW. Os autores estimaram um potencial anual
de geracdo de energia edlica igual a 606 GW, considerando a
faixa até 100 m de profundidade, portanto, aproximadamente
metade do que os 1251 GW aqui estimados (Tabela 2).

Silva et al. [13] empregaram a mesma abordagem para o
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calculo de P, a base de dados de vento Blended Sea Winds e
o uso de um aerogerador similar ao considerado no presente
estudo. Os autores estimaram um potencial anual de 1342
GW para a faixa até 50 m de profundidade, ou seja, 370 GW
a mais que o potencial aqui estimado (972 GW, Tabela 2).

Sabendo-se que a densidade de poténcia é proporcional
ao cubo da velocidade do vento, se torna fundamentalmente
relevante considerar a acurdcia nas estimativas da velocidade
do vento para os cdlculos. Desta forma, o presente
trabalho se baseou em uma base de dados de vento validada
anteriormente em relagdo a dados in situ [16].  Esta
abordagem agrega confiabilidade as estimativas do potencial
de geragdo de energia edlica offshore como aqui apresentadas.

Outra questao relevante é que Ortiz e Kampel [9] e Silva
et al. [13] consideraram a estratificacdo atmosférica como
neutra, adotando um valor constante para parametrizar a
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altura da rugosidade na superficie do mar para a extrapolacio
do vento em altitude. No presente estudo, consideramos
a estratificacdo atmosférica como neutra, mas calculamos a
altura da rugosidade da superficie do mar em fungdo da tensdo
de cisalhamento do vento, densidade e viscosidade do ar [17].

Um outro estudo reportado por Pimenta et al. [15],
utilizou a base de dados Blended Sea Winds e considerou a
instabilidade atmosférica para a extrapolagdo do vento em
altitude. Os autores estimaram um potencial anual de geracio
de energia edlica offshore de 983 e 1346 GW nas faixas de até
50 e 100 m de profundidade, i.e., bem préximo dos valores
estimados no presente estudo (diferencas de ~1% e 7%).

Cabe ressaltar que os potenciais de geracdo de energia
edlica estimados neste estudo e anteriores reportados na
literatura devem ser considerados com alguma cautela, uma
vez que ndo excluiram dos cdlculos as dreas protegidas
por Unidades de Conservagdo, outras dreas que possam
apresentar uma topografia de fundo desfavoravel a instalacio
destes empreendimentos ou ainda, com intenso trafego
maritimo, entre outras potenciais limitacdes.

5. CONCLUSOES

No presente estudo, apresentamos a distribui¢do espacial do
vento derivada do escaterometro ASCAT a 10 m e a 100 m
da superficie do mar, calculamos a densidade de poténcia
a 100 m e estimamos o potencial de geracdo de energia
edlica offshore anual e sazonal, considerando diferentes faixas
de profundidade e o uso da turbina Siemens SWT 150-
6MW. Também foram apresentadas estimativas do potencial
de geracdo de energia edlica offshore em faixas de até 50, 100,
150 e 200 metros de profundidade na margem continental
brasileira, para diferentes periodos, anual e estagdes do ano.

Foram identificadas trés regides com maior potencial (do
maior para o menor) localizadas entre o leste do Pard e a
divisa RN-PB, entre o Cabo de Santa Marta Grande (SC) e
Lagoa dos Patos (RS), e entre o sul do ES e Cabo Frio (RJ). O
potencial anual estimado equivale a 972, 1251, 1382 e 1441
GW nas faixas de até 50, 100, 150 e 200 m de profundidade,
respectivamente. O potencial anual estimado para a faixa até
50 m supera em mais de 5 vezes a poténcia (ou capacidade)
instalada no Brasil [4]. A primavera (SON) € a estagc@o do ano
com maior potencial de geracdo de energia (1154 GW até 50
m), enquanto o outono (MAM) € a com menor potencial nesta
mesma faixa de profundidade (738 GW).

Considerar a instabilidade atmosférica na extrapolacdo do
vento em altitude e no cdlculo do potencial de geracdo
de energia pode contribuir com a acuricia das estimativas.
Estudos futuros devem ainda avaliar em maior detalhe a
viabilidade técnica e econdmica de instalacdo de parques
edlicos offshore nas regides com maior potencial de geragdo
de energia. Andlises robustas de impacto ambiental também
devem ser desenvolvidas, considerando a sazonalidade
associada aos recursos bioldgicos nas regides de interesse
para prevenir ou mitigar possiveis impactos negativos.
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