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1. Introducao

A fonte edlica offshore vem ganhando cada vez mais notoriedade nas discussdes do setor
elétrico brasileiro devido ao seu vasto potencial para geragao de energia elétrica. No Roadmap
Edlica Offshore Brasil [1], publicado pela EPE em 2020, o potencial técnico da fonte a 100 m de
altura foi estimado em cerca de 700 GW em locais com profundidade até 50 m, e em mais de 900
GW para o limite de profundidade de 100 m.

Apesar dos recentes avancos que enderecam lacuna legal e normativa, outro desafio
identificado no Roadmap permanece: a necessidade de conferir maior precisdao aos dados
climatolégicos e meteoceanograficos. Essa questdo é agravada frente a inexisténcia de medig¢des
de recurso edlico offshore in-situ disponiveis publicamente, fato que limita o entendimento da
contribuicdo que a fonte pode agregar ao sistema elétrico brasileiro, por exemplo. Além disso,
esse conhecimento se torna ainda mais relevante e urgente diante da possibilidade cessdo de
areas para ainstalacdo de projetos, que deve ser informada por uma indicacao locacional das areas
mais adequadas, que pode considerar, dentre outros critérios, a perspectiva técnico-econGmica e
energética.

Diante disso, esta Nota Técnica tem como objetivo apresentar uma avaliacdo do recurso
edlico offshore no Brasil, refinando o conhecimento a partir de bases de dados de acesso publico,
através da analise, agregacdo e representacdo dos dados de vento na forma de regides
caracteristicas do recurso.

Para tal, primeiramente sdo apresentadas as principais caracteristicas das bases de dados
publicas disponiveis atualmente e a comparacao dos resultados obtidos em cada uma delas para,
posteriormente, selecionar a base para a andlise do recurso edlico offshore com maior
detalhamento. Apds a selecdo, é aplicada uma metodologia de agregacao de dados de vento,
visando identificar as chamadas regides caracteristicas, de acordo com sua localizacdo e
comportamentos didrio e sazonal do vento no ambiente marinho.

Destaca-se que a metodologia de agregacao aqui empregada ja foi aplicada pela EPE para a
analise do recurso edlico onshore [2], para o qual se dispunha, no entanto, de medig¢des in-situ?.

2. Dados Utilizados

Esta secdo apresenta as bases de dados utilizadas neste estudo, detalhando suas principais
caracteristicas e as anadlises comparativas para selecdo da base mais adequada para seguir o
procedimento de agregacdo de dados, conforme o objetivo desta Nota Técnica.

2.1. Bases de dados

Como insumo para as analises preliminares que serao realizadas nesta Nota Técnica, sdo
necessarias informacdes de vento em toda a regido maritima brasileira, que se estende do
continente até o limite da Zona Econ6mica Exclusiva (ZEE). Devido a restricdo de dados publicos
medidos in situ nesta regido, o estudo restringiu-se a avalicio comparativa de trés bases de dados:
ERAS [3], MERRA-2 [4] e Global Wind Atlas [5]. Essas bases foram escolhidas por serem publicas e
amplamente utilizadas em estudos relacionados a energia edlica.

! Mais informag&es em: https://dashboard.epe.gov.br/apps/divulgacaoAMA/
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As bases ERA5 e MERRA-2 sdo produtos de reanalise atmosférica, que é uma metodologia
que combina observagdes climdticas provenientes de distintas fontes (como satélites, boias e
estacOes meteoroldgicas) com modelos numéricos de previsdo, visando gerar séries histéricas de
longo prazo de diversas varidveis climaticas [6]. Ja o Global Wind Atlas utiliza dados de reanalise
como entrada e aplica um processo de downscaling para a obten¢dao de dados de vento de alta
resolucao espacial. As caracteristicas das bases sao detalhadas a seguir.

2.1.1. ERA5S

O ERAS é uma base de dados de reanalise atmosférica produzida pelo ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) com resolucao espacial de 0,25° x 0,25° (latitude x
longitude) e que possui dados desde 1940 até o presente, com resolu¢ao horaria. Dentre as
variaveis disponiveis no modelo ERA5, foram utilizadas as componentes do ventoa 10 m e 100 m
de altura (10m u-component of wind, 10m v-component of wind, 100m u-component of wind e
100m v-component of wind), sendo 100 metros a maior altura disponivel no ERAS5 para dados de
vento proximos a superficie [3].

A partir dessas varidveis, as velocidades e dire¢cdes do vento foram calculadas,
respectivamente, pelas Equacgbes 1 e 2 [7]:

V| = vu? + v? (1)

¢ = [180 + atan2(u, v) % (2)

Onde: V ¢é a velocidade do vento (m/s); ¢ é a dire¢do do vento (°); v é a componente
meridional do vento, positiva em dire¢do norte (m/s); u é a componente zonal do vento, positiva
em dire¢do leste (m/s).

A Figura 1 apresenta a velocidade média do vento na costa brasileira a partir dos dados do
ERAS a uma altura de 100 metros. O calculo da velocidade média de cada ponto foi realizado para
um periodo dez anos (2008-2017).
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Figura 1 - Velocidade média do vento - ERA5 — Altura 100 m.
Elaboragao prépria a partir de [3]

2.1.2. MERRA-2

O MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2), é
uma reanalise atmosférica produzida pelo NASA’s Global Modeling and Assimilation Office
(GMAOQ) [8]. Essa base de dados disponibiliza informacdes de longo prazo, com cobertura a partir
de 1980. O MERRA-2 possui resolucdo espacial de 0,625° em longitude por 0,5° em latitude, com
resolucao temporal horaria.



Os dados do MERRA-2 utilizados neste estudo foram obtidos a partir do produto
M2TINXSLV (2d,1-Hourly, Time-Averaged, Single-Level, Assimilation, Single-Level Diagnostics
V5.12.4) [9]. Dentre as varidveis disponiveis nesse produto, foram utilizadas as componentes do
vento a 10 m e 50 m de altura (10-meter_eastward _wind, 10-northward_wind, 50-
meter_eastward_wind e 50-northward_wind), sendo 50 metros a maior altura disponivel. A partir
dessas variaveis, a velocidade e dire¢ao do vento foram obtidas pelas Equagdes 1 e 2.

A Figura 2 apresenta a velocidade média do vento na costa brasileira a partir dos dados do
MERRA-2 a uma altura de 50 metros. O calculo da velocidade média de cada ponto foi realizado
para um periodo dez anos (2008-2017).

Velocidade (m/s)
MERRA-2 50m
« 0-3
3-35
35-4
4-45
45-5
55,5
55-6
6-6,5
6,5-7
7-75
75-8
8-8,5
* 85-9
* 9-95
+ 95-10

[ R X N N NN X NN N
L N NN NN N
LR XN N J
(X X X J
00

0 200 400 600 800 km

IIIIIIIIIIIIIlIII

LN J
L N J
L XN X N J
00000

Figura 2- Velocidade média do vento — MERRA-2 — Altura 50 m
Elaboragdo prépria a partir de [4]



2.1.3. Global Wind Atlas

O Global Wind Atlas (GWA) é uma ferramenta desenvolvida pela Technical University of
Denmark (DTU) em parceria com o Banco Mundial, a partir do programa ESMAP, que disponibiliza
mapas com as médias da velocidade do vento com alta resolugao, incorporada a um sistema SIG
(Sistema de Informacgao Geografica), que também permite o download das informacgdes para uso
local [10]. Em junho de 2025, o modelo apresentou sua quarta versao (GWA 4.0), apds atualizagbes
diversas, desde seu langcamento original em outubro de 2015.

O Global Wind Atlas utiliza como base informacgdes de outras bases publicas, como dados de
reanalise e, para a sua elaboracdo é realizado o procedimento de downscaling, que visa reduzir a
escala dos dados de origem, obtendo resolucdes espaciais mais detalhadas. A Figura 3 apresenta
o esquema da metodologia de downscaling aplicada no GWA [10] sobre os dados provenientes da
base ERA5. Os dados de reandlise do ERA5 sdo reprocessados no modelo de previsdao atmosférica
WRF (Weather Research and Forecasting) utilizando uma malha com espacamento de 3 km. Em
seguida, aplica-se um processo de generalizacdo, no qual os efeitos com escala semelhante aquela
representada no modelo de microescala sdo removidos dos resultados do modelo de mesoescala,
evitando dupla contagem desses efeitos. Posteriormente, os dados atmosféricos generalizados
sdo utilizados como condicbes de entrada para o modelo de microescala WAsP, que utiliza uma
escala espacial de 0,0025° (aproximadamente 250m) [10].

GRANDE ESCALA
20-200 km

MEDIA ESCALA
1-20 km

PEQUENA ESCALA
0,1-1 km

Figura 3- Metodologia de downscaling do GWA

Os dados do GWA compreendem o periodo entre 2008 e 2017. A modelagem do vento é
realizada em 5 alturas distintas (10 m, 50 m, 100 m, 150 m e 200 m) e inclui locais com até 200 km
de distancia das linhas costeiras dos paises.

A Figura 4 apresenta a velocidade média do vento a 150 metros de altura obtida a partir do
GWA para a costa brasileira.
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Elaboragdo propria a partir de [5]

2.1.4. Comparacado entre as Bases de Dados

A Tabela 1 - Resumo das bases de dados consolida as principais caracteristicas das bases de
dados avaliadas neste estudo, a fim de subsidiar o entendimento a respeito da aplicabilidade de
cada uma delas e eventuais tratamentos exigidos para comparar os dados entre si.

Os dados de reanalise do ERA5 possuem resolucdo espacial de (0,25° x 0,25°) e resolucdo
temporal horaria, com disponibilidade desde 1940 até o presente, fornecendo informacdes do
vento tipicamente nas alturas de 10 m e 100 m.



O MERRA-2, por sua vez, é uma reandlise que apresenta resolucdo espacial mais grosseira
(0,625° x 0,5°), também com dados horarios disponiveis entre 1980 e o presente, com informacdes
de vento em 10m e 50m.

Ja 0 GWA, pela sua maior resolugdo espacial, € um produto voltado mais especificamente a
avaliagdo do potencial edlico, disponibilizando dados médios de velocidade do vento a partir das
informagdes do periodo de 2008 a 2017, em multiplas alturas (10, 50, 100, 150 e 200 m) e
resolugdao espacial (0,0025° x 0,0025°), resultante da combinagdo de dados de reanilise,
modelagem de mesoescala, generalizagdo e modelagem de microescala.

Tabela 1 - Resumo das bases de dados

Alturas Resolugao Resolugcdao Disponibilidade

disponiveis

espacial

temporal

dos dados

(m)

(long® x lat°)

ERA5 10, 100 0,25 x 0,25 Horaria 1940 - presente
MERRA-2 10, 50 0,625x0,5 Horaria 1980 - presente
GWA 10, 50, 100, | 0,0025 x 0,0025 Média -

150, 200 (2008-2017)

Diante disso, conclui-se que ERA5 e MERRA-2 sdo mais apropriadas para analises temporais
de longo prazo, uma vez que fornecem séries temporais hordrias. O GWA destaca-se pela sua alta
resolucao espacial, sendo seu uso recomendado na fase de avaliagdo preliminar do recurso edlico
ou em estudos que demandem alta resolugao espacial.

Foi entdo realizada a avaliagdo comparativa das velocidades médias do vento na costa
brasileira entre as trés bases indicadas. Conforme informado nas subse¢Ges anteriores, foram
obtidas as médias de velocidades para as bases ERA5 e MERRA-2, a partir dos dados do periodo
entre 2008 e 2017, coincidente ao periodo utilizado nas simula¢cdes do GWA.

A fim de apresentar resultados alinhados com o cendrio atual de edlica offshore e com
aplicabilidade para estudos futuros, foi determinada a altura de 150 m como referéncia, sendo
compativel com a altura do eixo do rotor de uma turbina semelhante as utilizadas atualmente em
outros paises. Desta forma, foram utilizados os dados nesta altura do GWA e extrapoladas as
velocidades para as demais bases de dados.

A extrapolagdo vertical da velocidade do vento para 150 metros foi realizada a partir da lei
de poténcia [11], apresentada na Equacdo 3.

V(2) = Vies (Zi) 3

ref

Onde: V(z) é a velocidade (m/s) na altura de interesse z (m); V,..r é a velocidade de vento
conhecida na altura z,..r (m); a € o expoente de cisalhamento do vento.

O expoente de cisalhamento do vento (@) é estimado a partir da Equacdo 4. Para o seu
calculo, sao necessarias velocidades do vento em duas alturas distintas. Assim para o ERAS5, o valor
de a é obtido considerando z,=100m e z;=10m e para o MERRA-2 z,=50m e z;=10m.



n(2) .

Além da extrapolagao vertical, as velocidades médias do MERRA-2 foram interpoladas
para a grade espacial do ERA5 (0,25° x 0,25°), a partir do método de interpolacdo espacial IDW -
Inverse Distance Weighting. O IDW assume que as observacdes mais préximas ao ponto de
interesse exercem maior influéncia na estimativa do que observagdes mais distantes [12]. A
interpolagdo foi realizada com a fungao idw() da biblioteca gstat, disponivel em linguagem R.

No IDW, a estimativa do valor da varidvel Z no ponto de interpolagdo s,é dada pela Equagao
5[13].

(5)

Os pesos atribuidos a cada observagao sao calculados em fungao da distancia entre o ponto
amostrado e o ponto de interpolagdo, conforme a Equacgdo 6.

W(Si) =|| Si — So =" (6)

Onde: Z(s,) é o valor estimado da variavel de interesse no ponto de interpolagdo so; Z(s;)é
o valor observado da variavel no ponto s;; w(s;) é o peso associado ao valor observado no ponto
S;; p € o expoente de poténcia do método IDW (como padrdo é considerado p=2); n é o numero
de pontos considerados no processo de interpolacao.

2.1.4.1. Resultados da comparacao

Esta secdo apresenta os resultados da comparacao entre as bases de dados consideradas
neste estudo. A Figura 5 apresenta os resultados das velocidades médias a 150 m de altura para
cada base de dados.

Observa-se que, para as trés bases, podem ser identificados 3 hotspots de potencial edlico
offshore no Brasil, ou seja, regides que apresentam maiores faixas de velocidades médias: areas
desde o Maranh3o até o Rio Grande do Norte, entre Espirito Santo e Rio de Janeiro; e entre Santa
Catarina e Rio Grande Sul.

Enquanto o GWA indica areas de velocidade média baixa, abaixo de 6,5 m/s a 150 m de
altura, o ERA5 e o MERRA-2 apontam grandes manchas com velocidade média acima de 7,0 m/s,
gue ja poderiam ser consideradas adequadas para a geracdo edlica offshore em avaliacGes de
potencial.

No entanto, também podem ser observadas algumas divergéncias entre os resultados, sendo
a mais pronunciada na regido que abrange o litoral entre Maranhdo e Amapa.



ERAS MERRA-2 GWA A

Velocidade
(mfs)
. 00-30

* 30-35
* 35-40
. 4-45
4550
5-55
55.6,0
60-6,5
65-7,0
70-75
7,5-8,0
* 80-85
85-9,0
9,0:9,5

*+ 95-10

0 500 1.000 km
L by oy

Figura 5- Velocidades médias do vento — Altura 150 m — ERA5, MERRA-2 e GWA

Para a regido Nordeste, observa-se que hd um consenso nos resultados de que a regido do
litoral norte dos estados do Piaui, Maranhdo e Rio Grande do Norte apresentam as velocidades
médias mais elevadas.

O litoral norte do estado do Rio Grande do Norte recebe destaque nas trés bases,
apresentando pontos de velocidade média acima de 8,5 m/s. Como particularidade do modelo
GWA, esses pontos de alta velocidade estdo concentrados mais proximos a costa. No ERA5, os
pontos cobrem uma area maior do que nos outros modelos, enquanto no MERRA-2, estdo
dispostos de forma mais dispersa. Adicionalmente, o ponto de maior velocidade do MERRA-2 é
inferior aos observados nas demais bases. No litoral norte do estado do Piaui também hd a
presenca de pontos de alta velocidade, entre 9,0 m/s e 9,5 m/s, mais perceptivel nos dados do
ERAS.

No litoral leste do Rio Grande do Norte e nos estados da Paraiba, Pernambuco, Sergipe e
Alagoas (porc¢do leste do Nordeste), nota-se que tanto o ERA5 quanto o MERRA-2 apresentam
velocidades médias superiores ao GWA. Além disso, as velocidades médias mais elevadas sao
observadas mais distantes do continente no GWA em comparag¢ao com as demais bases.

As velocidades médias come¢cam a diminuir entre os estados de Pernambuco e Bahia. Essa
tendéncia ocorre de maneira mais acentuada segundo os dados do GWA, com velocidades médias
abaixo de 7,0m/s, enquanto para ERA5 e MERRA-2, as velocidades médias ficam entre 7,0 e 7,5
m/s proximo ao continente e até 8,0 m/s no limite da ZEE.

Na regido Sudeste, segundo as trés bases, as velocidades voltam a se intensificar a partir da
costa do Espirito Santo e em direcdo ao Rio de Janeiro. Pelos resultados apresentados, o recurso
tende a aumentar com o afastamento da costa.

Segundo o ERAS5 e 0 GWA, as velocidades médias atingem a faixa de 8,5 a 9,0 m/s, enquanto
o MERRA-2 indica que as maiores velocidades estdo na faixa de 8,0 a 8,5 m/s e concentradas mais



distantes da costa. O GWA, indica que as maiores velocidades se estendem por uma area extensa,
inclusive proxima ao continente, entre o sul do Espirito Santo e a por¢ao central do Rio de Janeiro.

O litoral da regiao Sul recebe destaque nas trés bases, atingindo velocidades médias altas —
acima de 8,5 m/s —em grandes por¢des do litoral sul de Santa Catarina até o sul do Rio Grande do
Sul. O GWA apresenta uma area ao norte do Rio Grande do Sul que atinge velocidades acima de

9,5 m/s.

Assim como no Sudeste, ERA5 e MERRA-2 apontam que as velocidades aumentam com a
distancia da costa. De qualquer forma, nas trés bases, quase a totalidade do litoral do Rio Grande

do Sul apresenta velocidades médias acima de 7,5 m/s.

As menores velocidades médias do Brasil se encontram no litoral dos estados do Amap3,
Bahia, Sao Paulo e Parana; principalmente préximo ao continente, segundo as 3 bases analisadas.

Os mapas de diferencas de velocidades médias entre os modelos, apresentados na Figura 6,
foram calculados a partir da subtracdo direta dos valores obtidos anteriormente, conferindo

robustez aos pontos destacados na analise individual.
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Figura 6 — Diferencas das velocidades médias do vento entre modelos — Altura 150 m

A escala das diferencas de velocidades médias entre (-1,5 m/s) e (+1,5 m/s) evidencia a
alternancia de magnitude entre os modelos nas diferentes regiées da costa brasileira.

Por meio dessa visualizacdo é possivel perceber as discrepancias observadas entre os
resultados do GWA em comparacdo ao ERA5 e MERRA-2 para todo o Brasil. No Nordeste, ERAS e
MERRA-2 sdo mais otimistas que GWA. Ja no Sudeste e Sul, principalmente mais proximo a costa,

a situacao se inverte.

As diferencas entre ERA5 e MERRA-2 s3do menos expressivas, com uma tendéncia
predominante do ERA5 apontar um recurso maior do que o MERRA-2, principalmente na regidao

Sul.







O Quadro 1 consolida as observacdes nas regides que apresentam as maiores faixas de
velocidade.

Quadro 1 - Analise dos resultados dos modelos ERA5, MERRA-2 e GWA.

Regiao ERAS MERRA-2 GWA
Nordeste | Velocidades entre 7,5 m/s e 10,0 | Velocidades entre 7,0 m/s e 9,0 | Velocidades entre 7,0 m/s e 10,0 m/s.
(MA-RN) m/s. As maiores velocidades | m/s; com ocorréncias pontuais | A drea com velocidades superiores a
ocorrem entre 40 km e 90 km da | de velocidades no intervalo 9,0- | 8,0 m/s possui extensdo espacial
costa do RN. 9,5 m/s entre 40 km e 100 km da | reduzida em comparagdo as outras
costa do RN. bases. As maiores velocidades sdo
observadas a 40 km da costa do RN.
Sudeste Velocidades entre 6,5 m/s e 9,0 | Mantém um padrido semelhante | Velocidades entre 6,5 m/s e 9,0 m/s.
(ES-RJ) m/s. A drea com as maiores | ao ERA5, porém com velocidades | Observa-se uma ampliagdo da area
velocidades, entre 8,5-9,0 m/s, | mais baixas, entre 6,0 m/s e 8,5 | com velocidades na faixa 8,5-9,0 m/s
ocorre a partir de 60 km da costa | m/s. em relagdo ao ERA5. Essa area
do RJ, estendendo-se para leste estende-se até a fronteira entre ES e
até o limite da area analisada. RJ e aproxima-se da costa, iniciando a
cerca de 20 km.
Sul Velocidades entre 7,5 m/s e 9,5 | Comportamento similar ao ERA5, | Velocidades na faixa 8,0 m/s e 10,0
(SC-RS) m/s no sul de SC e no sul do RS. | entretanto as maiores | m/snosuldeSCenosuldoRS. Afaixa
Velocidades tendem a aumentar | velocidades estdo na faixa 8,5- | de velocidade 9,0-9,5 m/s ocupa uma
com o afastamento da costa, | 9,0 m/s e ocorrem a partir de 100 | area maior em relagdo ao ERAS5 e
atingindo a faixa 9,0-9,5 m/s a | km da costa do SC e RS. MERRA-2, comegando a partir de 10
partir de 90 km da costa do SC e km da costa do SC e 20 km da costa
50 km da costa do RS. sul do RS. Apresenta area ao norte da
costa do RS com velocidades acima
de 9,5 m/s.

2.1.4.2. Escolha da Base para Utilizacao na Agregacao de Dados

Além de velocidades médias apresentadas nos mapas acima expostos, é igualmente
importante considerar os padrdes de comportamento ao longo do tempo, na avaliacdo do recurso
edlico para o aproveitamento de potencial energético.

Considerando a importancia de uma avaliacdo acurada dos padrdes de vento, a partir de

séries temporais hordrias, a utilizacdo do GWA se mostrou inadequada. Apesar de ser a base com
a maior resolugao espacial, ela fornece apenas valores médios, limitando o nivel de detalhamento
da avaliacao.

Sendo assim, a escolha da base mais adequada para uso na metodologia de agregacao e
avaliacdo de comportamento do vento offshore ficou restrita ao ERA5 e MERRA-2, que
disponibilizam os dados como séries horarias de longo prazo. Cada uma destas bases representa
um conjunto de modelos e premissas diverso, que pode se adequar melhor para condi¢des
especificas e contextos préprios; e demanda medi¢des locais para avaliagdo das incertezas nas
estimativas.

Diante disso, a decisdo da base mais adequada ao objetivo do presente estudo se baseou no
critério de resolucdo espacial mais refinada, sendo escolhida a base ERA5 para o estudo de
clusterizacao apresentado a seguir.



3. Clusterizacao dos Dados

Para fins de analise dos dados de velocidade do vento na costa brasileira, foram utilizados
os dados da base ERA5 juntamente com uma técnica de agregacao de dados (clusterizagao), de
forma a identificar areas com variagdes sazonais e didrias, ou seja, com comportamentos
parecidos. A agregacdo dos dados foi realizada a partir do método de Ward [14], que é um método
de clusterizagdo hierarquica.

Destaca-se que a metodologia de agregacdo aqui empregada ja foi aplicada pela EPE para a
analise do recurso eélico onshore, cujos resultados foram detalhados em Nota Técnica especifica

[2].

Objetivando a definicdo de uma quantidade razodvel de clusters edlicos para performar uma
analise detalhada e considerando o potencial explordvel da fonte com a tecnologia existente, a
area de estudo foi recortada pelo critério de profundidade mdaxima de instalacdo de parques
eodlicos offshore, sendo eliminadas as regides com batimetria superiores a 1000 m de
profundidade.

Neste estudo, foi utilizado o periodo de 2008 até 2017 com os valores de velocidade do vento
extrapolados para altura de 150 m. Além disso, as séries temporais do ERAS foram transformadas
em anos tipicos, os quais sdo obtidos pela média dos valores de cada hora ao longo do ano.

Apds a definicdo de cada ano tipico e com o objetivo de caracterizar regiGes de acordo com
o comportamento temporal dos dados, foi calculada a matriz de correlacdo entre os anos tipicos
de cada um dos vértices do ERA5, garantindo que as variacdes das velocidades fossem o parametro
a ser considerado na analise.

O resultado da matriz de correlagdo possui indices entre (-1) e (1) para cada combinac¢do de
pontos do ERAS5. Uma correlagdo de valor (1) indica uma correlagdo positiva perfeita, nesse caso,
quando a velocidade em um ponto aumenta, a no outro ponto aumenta na mesma proporg¢ao. Ja
uma correlacdo de (-1) indica uma correlacdo negativa perfeita, indicando que quando a
velocidade em um ponto aumenta, a velocidade no outro reduz na mesma proporg¢ao. Correlagdes
nulas indicam dados que nao apresentam qualquer tipo de variagao conjunta [15].

A Figura 7 mostra um exemplo desse procedimento, onde cada quadrado apresenta, a partir
da escala de cores, um valor de correlagao obtido entre o ponto no eixo vertical e outro no eixo
horizontal.

Verifica-se que entre os objetos A, B e C ha uma alta correlagdo, enquanto os objetos D e E
apresentam baixa correlacao entre si.

idf do dado
A B C D E  Correlagao
" ) " " 10

Figura 7- Matriz de Correlagao



Os resultados da matriz de correlagdo sao agregados pelo método de Ward. Nesse método,
0 objetivo é realizar a unificagao de dois clusters a partir da minimizagdo do incremento da
variancia das distancias dos objetos com relacdo aos centroides [16].

Na Figura 8 é apresentado um exemplo desse método. No primeiro esquema (a), sao
calculadas as variancias intragrupo (Equacgdo 7) dos objetos pertencentes aos trés clusters (a, B, y)
em relacdo ao centroide. Essa métrica é fundamental no método de Ward, pois o critério de
agrupamento baseia-se na escolha da fusao de clusters que provoque o menor aumento possivel
da variancia em cada cluster, garantindo grupos internamente mais homogéneos.

Vare, = Zi ec(Pi - ﬁc)z @)

Onde: Var, é a variancia intragrupo do Cluster C; P; é a posi¢do do objeto i pertencente ao
cluster C; Pca posi¢ao do centroide do cluster C.

Ap0ds o calculo das variancias intragrupo, o método identifica trés opgcdes de agregacao a
partir da unido dois a dois destes conjuntos, que possuem novos centroides com os objetos de
ambos os conjuntos originais. As variancias dos novos centroides sdo calculadas e o que apresentar
o menor incremento de variancia é selecionado. No esquema (b) da Figura 8, o menor incremento
é obtido na unido dos clusters a e B, que tem a distancia dos objetos até o cluster final apresentado
com linhas pontilhadas. Ao fim desta iteragdo serdao obtidos dois clusters, um formado pela unido
do a e B e outro composto peloy.

(a) . (b) y

® Clustero ®Cluster 3 & Clustery @ Centroide dos cluster agregados

Figura 8 - Calculo de distancias pelo método de Ward

Essa operacdo é realizada sequencialmente, agregando os clusters a partir dos menores
incrementos de variancia intragrupo, até o momento que seja obtido como resultado apenas um
cluster. O resultado deste procedimento também pode ser observado a partir de um
Dendrograma, que apresenta no eixo x, os objetos a serem agregados e, no eixo y, a distancia de
Ward (incremento da variancia intragrupo). Ao agregar dois objetos, uma linha horizontal, com o
valor da distancia do novo cluster, conecta duas linhas verticais, que indicam os dados agregados
no processo. Aplicando o método de Ward aos dados apresentados na Figura 7, obtém-se o
dendrograma apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Dendrograma das clusteriza¢des dos dados apresentados na Figura 7

A partir da observacdo do Dendrograma, é possivel identificar que: apesar da alta correlacao
entre os objetos A e B, as menores distancias de Ward foram obtidas entre o objeto B e C,
resultando na primeira agregacdo observada, seguido pela agregacao dos objetos A, E e D ao
agrupamento.

Ressalta-se que o método de clusterizacdo apresentado ndo indica um numero ideal de
clusters, sendo uma escolha do usuario a definicdo do(s) ponto(s) 6timo(s) de distancia a serem
considerados. No caso dos dados de velocidade do ERAS5, foram realizadas analises visuais
individualizadas dos “ramos” do dendrograma para determinar o nimero ideal de clusters.

A préxima secdo apresenta os resultados obtidos apds o processo de clusterizagdao dos
dados.

4. Resultados da Clusterizagao

Concluido o processo de clusterizacdo dos pontos, foram obtidos 20 agrupamentos (clusters)
para o recurso edlico offshore no Brasil. As andlises foram feitas a partir de séries hordrias do ERA
5 entre 2008 e 2017 e com dados extrapolados para 150 m de altura. E importante ressaltar que
as informacgdes de cada cluster representam um comportamento tipico do conjunto de pontos
daquele cluster, mas ndo necessariamente representam as caracteristicas especificas de cada
ponto.

Cada um dos clusters é detalhado através de mapas e graficos com as seguintes informacdes:
identificacdo e localizacdo do cluster, rosa dos ventos com distribuicdo da direcdo do vento,
histograma com as frequéncias de ocorréncia por faixa de velocidade e distribuicdo de Weibull,
além dos graficos com o dia médio e ano médio de cada cluster.

As rosas dos ventos dos clusters permitem analisar simultaneamente a distribuicdo das
direcdes e da intensidade da velocidade do vento. Cada diagrama esta divido em 16 setores
angulares (intervalos de 22,5°), que indicam a dire¢do do vento, enquanto as cores representam
as faixas de velocidade, variando de 0 a 14 m/s.

Os histogramas permitem a visualizagdo da frequéncia de ocorréncias (% da série temporal)
das velocidades do vento dentro de intervalos de 0,5 m/s. A distribuicio de Weibull é uma
distribuicdo biparamétrica muito utilizada na analise de recurso edlico, dado que a frequéncia de
ocorréncia de faixas de velocidade do vento de uma localidade tende a seguir essa distribuicdo de
probabilidades. Sendo assim, as duas andlises sdo complementares.



Para analisar a distribuicao de Weibull, dois parametros sao levados em conta. O fator de
escala (A) esta relacionado a média da velocidade do vento, sendo que quanto maior o fator de
escala, maior é a velocidade média do vento. O fator de forma (k) esta relacionado ao formato da
curva de distribuicao de probabilidades. Valores baixos (entre 1 e 2) de k estdo associados a ventos
com maior variabilidade, enquanto valores mais elevados (>3) indicam ventos bastante constantes
e concentrados em torno da média [17].

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull é dada pela Equagdo 8,
onde: V é a velocidade do vento (m/s); A é o fator de escala (m/s); k é o fator de forma
(adimensional).

=4 e

X6l ®

A funcdo de distribuicdo acumulada de Weibull é dada pela Equacédo 9, onde F(V) representa
a probabilidade de velocidade do vento ser menor ou igual a V.

F(V)=1- exp l— (g)kl 9

A distribuicao de probabilidade acumulada explicita quanto do total de ocorréncias ficou
abaixo ou acima de determinadas velocidades. E relevante, entdo, analisar a porcentagem de
ocorréncias abaixo ou acima de uma velocidade de referéncia, por exemplo: menor que 6,0 m/s e
maior que 9,0 m/s, limites considerados para analises da qualidade do recurso edlico offshore
nesta Nota.

Por fim, os perfis diario e anual da velocidade do vento apresentam a variacdo da velocidade
média horaria e mensal ao longo do tempo. A drea sombreada em torno das curvas representa o
desvio padrdo dos perfis dos pontos pertencentes a cada cluster. Ou seja, quanto maior a area
sombreada, maior é a variabilidade entre os comportamentos didrio e anual dos pontos de um
mesmo cluster.

Para as andlises das subsec¢des a seguir, os clusters foram agrupados em Regides conforme
proximidade geografica.

4.1. Dados e Agrupamentos

A Figura 10 mostra os 20 agrupamentos (clusters) com comportamentos edlicos similares,
na costa brasileira obtidos a partir do procedimento de clusterizagdo.
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Figura 10 — Localizagdo dos Clusters na Costa Brasileira



4.1.1. Clusters na Regido A

A Figura 11 apresenta a localizacdo dos clusters 1, 2 e 3, que representam a Regidao A e
encontram-se localizados no litoral dos estados do Amapa, Para e Maranhao, em regides até 315

km da costa brasileira.

Poooo
o
/j
7
A
/f
)
N
\\
Mo,
.\\
7
\
™, o ee
& / . BP00000Q000
L ( i 90000000
L ] &% ,gmpcooz
":(' ®
7 Y
J Z
; 0
A 0 100 200 300 400 km
g By g | e ey | g sl |

Cluster
1

o
o2
® 3

Figura 11 — Localizacao dos Clusters - Regiao A

A Figura 12 apresenta as rosas dos ventos dos clusters da Regido A. De modo geral, em todos
os clusters da Regido A, observa-se predominancia das dire¢oes entre o setor leste (E) e nordeste
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Figura 12 — Rosa dos ventos dos clusters — Regiao A
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Figura 13 apresenta o histograma (grafico de barras) de cada cluster com o respectivo ajuste
dadistribuicdo de frequéncias de Weibull (linha sélida azul) e a distribuicdo acumulada (linha sélida
vermelha). A Figura 13 também apresenta os parametros de Weibull (k e A) e a velocidade média
(v) dos pontos do cluster. De modo geral, verifica-se que as velocidades na faixa de 6,0 a 8,0 m/s

sdo as mais frequentes nos trés clusters da Regiao A.



Observa-se, a partir da distribuicdo acumulada, que o Cluster 3 apresenta a menor
frequéncia de ventos de baixa intensidade (V < 6 m/s), da regido com 30% dos dados nesta faixa.
Os Clusters 1 e 2 apresentam proporg¢des maiores de ventos de baixa intensidade, com 40% e
35%, respectivamente. Além disso, o Cluster 3 possui a maior ocorréncia de ventos mais intensos
(V 29 m/s), cobrindo aproximadamente 20% dos dados, enquanto os Clusters 1 e 2 apresentam
valores inferiores, préoximos de 10%.

Os parametros de Weibull, como explicado no inicio da se¢do 4, fornecem informagdes
relevantes a analise. No Cluster 3, devido ao maior fator de escala (A), a velocidade média (v) da
distribuicdo de frequéncias é a maior da Regido A, chegando a 7,62 m/s. Todos os clusters
apresentam valores considerados altos para o fator de forma (k), com destaque para o Cluster 2,
gue apresenta os ventos mais uniformes da Regido A.

1 2 3
Ay - 100

711 L .
97 k=4.23 pAE k=368 &
) ’ , A=7.57 mis i/ x A=816mis [75 5,
< / V=7.14mis 4 AN v=7e62ms 3,
8 L ]
2° il / 2
3 | / 50 2
g Z i \ f 2
i / I B
> t2s ©
/ =

04 Lo

00 25 50 75 100 125 150 00 25 50 75 100 125 150 00 25 50 75 100 125 150
Velocidade (m/s)

== Weibull (acumulada) === Weibull (densidade)

Figura 13 — Histograma e curva de distribuicio de Weibull dos clusters - Regiao A

A Figura 14 apresenta os dias e anos médios de cada cluster. A linha sélida representa a
velocidade média dos pontos contidos no cluster, para cada recorte temporal, e a faixa sombreada
representa o desvio-padrao.

Do ponto de vista do dia médio, os 3 clusters da Regido A apresentam comportamento
semelhante, com velocidades mais altas ao entardecer, noite e durante a madrugada, e
velocidades mais baixas em torno das 15 horas.

Em relagao ao perfil anual, os Clusters 2 e 3 possuem um comportamento semelhante,
atingindo as maiores velocidades entre os meses de agosto e outubro, com destaque para o més
de setembro, em que as velocidades atingem 8,0 m/s no Cluster 2 e 9,5 m/s no Cluster 3, sendo o
valor maximo para a Regiao A. O vale dos perfis ocorre entre mar¢o e junho, de modo geral,
variando entre a faixa de 6,0 a 7,0 m/s para ambos os clusters.

O Cluster 1, entretanto, possui uma sazonalidade diferenciada, tendo o pico do perfil entre
janeiro e margo, com destaque para o més fevereiro, em que a velocidade atinge 8,5 m/s. Ja os
meses de menores velocidades do vento sao de maio a novembro, quando a velocidade nao
ultrapassa 6,5 m/s.

O desvio-padrao, representado pelas dreas sombreadas, informa a variabilidade dos pontos
de cada cluster em torno da velocidade média do cluster. De modo geral, o Cluster 3 apresenta as
maiores variacoes da Regido A, tanto para o perfil didrio, quanto para o anual. J4 o Cluster 2 é o

mais bem comportado, indicando que os pontos agregados possuem um recurso bastante similar
entre si.
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Figura 14 - Dia médio e ano médio da velocidade do vento nos clusters - Regido A
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4.1.2. Clusters na Regido B

Os 5 clusters da Regiao B (clusters 4 a 8) encontram-se localizados na costa da regido
Nordeste voltada para Norte, entre os estados do Piaui e Rio Grande do Norte e até 120 km da
costa brasileira Figura 15.

Ressalta-se que as dreas sem indicacdo de pontos referem-se aos locais onde a batimetria
indica profundidade maior que 1000 m e foram descartadas do estudo, conforme indicado no item
3.
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Figura 15 — Localizagao dos Clusters - Regiao B

Conforme a Figura 16 - Rosa dos ventos dos Clusters - Regido B, o vento predominante nos
clusters da Regido B varia, majoritariamente, entre as diregdes NE, E e SE, virando a SE, a medida
gue os clusters se localizam mais a Leste no mapa, em direcao a curva do continente. De qualquer
forma, dentro de cada cluster da Regidao B, a dire¢ao do recurso ndo varia significativamente.
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Figura 16 - Rosa dos ventos dos Clusters - Regiao B



Na Figura 17 observa-se que os ventos de maior probabilidade de ocorréncia na Regiao B
estdo na faixa entre 8,0 e 10,0 m/s para todos os clusters. E a probabilidade de permanéncia nessa
faixa de velocidades é ainda mais alta nos Clusters 7 e 8, que estao localizados mais ao leste, no
litoral do Rio Grande do Norte.

Assim como a Regido A, a Regiao B se destaca pelos ventos muito constantes, em especial
nos Clusters 7 e 8, indicado pelos altos valores encontrados para o fator de forma (k) de Weibull.

Os cinco clusters da regido tém probabilidade acumulada de 40% de frequéncia para ventos
mais intensos (V 2 9 m/s), com destaque para o Cluster 8 com 46%. Os Clusters 4 e 6 apresentam
a maior probabilidade acumulada de ventos com intensidade menor ou igual a 6 m/s, com 20% de
frequéncia.
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Figura 17 - Histograma e curva de distribuicdo de Weibull dos clusters - Regidao B



Observa-se na Figura 18 que todos os clusters da Regido B apresentam as maiores
velocidades no periodo da noite e madrugada, com maior ou menor variacdo. A maior varia¢do
didria de magnitude da velocidade ocorre nos Clusters 4, 6 e 7, com destaque para a grande
amplitude vista no Cluster 7, que atinge valores maximos da ordem de 10,5 m/s proximo das 21
horas e minimos; da ordem de 7,5 m/s; préximo das 13 horas. Os ventos dos Clusters 5 e 8 tém
comportamentos parecidos entre si, com pouca variagao intradidria da velocidade.
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Figura 18 - Dia médio e ano médio da velocidade do vento nos clusters - Regidao B

Em relagdo a variacdo sazonal, todos os clusters da Regiao B possuem comportamento
semelhante e muito bem definido, com as menores velocidades ocorrendo no primeiro trimestre

do ano, especialmente em marco e abril, e as maiores velocidades entre agosto e outubro, com
pico no més de setembro.



4.1.3. Clusters na Regido C

Os clusters da Regiao C encontram-se localizados até 46 km de distancia, e ao longo da costa
dos estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e parte da Bahia (Figura 19).
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Figura 19 - Localizacﬁo dos Clusters - Regidao C
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Na Regido C, ndo ha um padrdo bem definido de dire¢do principal do vento entre os clusters
(Figura 20). No Cluster 9, que é o mais proximo do Cluster 8 da Regido B, ha um comportamento
similar, com predominancia de ventos SE. Ja para os Clusters 10 e 11, a diregdo do vento é mais
variavel, mudando de N a S, com permanéncia maior de ventos de SE e SEE, que diminui conforme

a localizacao do cluster altera para o sul da Regido C.
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Figura 20 - Rosa dos ventos dos clusters - Regidao C
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Observa-se nos histogramas da Figura 21 que na Regidao C, as velocidades com maior

frequéncia de ocorréncia estdo entre 5,0 m/s e 7,5 m/s.



Na Regido C, o Cluster 9 apresenta a maior frequéncia acumulada de ventos com
velocidades superiores a 9,0 m/s, atingindo cerca de 12%. Ja os Clusters 10 e 11 possuem
aproximadamente 7% de probabilidade acumulada para ventos acima de 9,0 m/s.

Quanto as velocidades inferiores a 6,0 m/s, o Cluster 11 possui a maior probabilidade
acumulada, com 60%, enquanto os Clusters 9 e 10 apresentam valores proximos de 40%

Os Clusters 9 e 10 possuem os ventos mais constantes e com as maiores velocidades médias
da Regido C, o que é indicado pelos altos valores (k > 3,5) encontrados para o fator de forma de
Weibull e do fator de escala (A), respectivamente. Ja no Cluster 11, ha um espalhamento maior de
frequéncias de ocorréncia em torno da média, indicado pelo menor valor de k.
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Figura 21 - Histograma e curva de distribuicdo de Weibull dos clusters - Regidao C

Em relacdo a velocidade ao longo dia, o Cluster 11, localizado na costa da Bahia, apresenta
maior variabilidade e menores valores em relacdo aos demais, com valor minimo préximo de 5,5
m/s as 8 horas e maximo da ordem de 7,0 m/s no periodo noturno. Os demais clusters

apresentam menor variabilidade durante o dia e velocidades médias entre 6,5m/s e 7,5 m/s (Figura
22).
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Figura 22 - Dia médio e ano médio da velocidade do vento nos clusters - Regiao C
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No perfil anual, observa-se os apices de velocidade no segundo semestre para todos os
clusters. O Cluster 9 apresenta os maiores valores de velocidade entre os meses de julho a
setembro, atingindo velocidades préximas de 8,5 m/s. Ja nos Clusters 10 e 11, as velocidades
permanecem altas durante todo o segundo semestre, porém com velocidades mdximas menores
qgue no Cluster 9.



4.1.4. Clusters na Regido D

Os Clusters da Regido D estao localizados entre o sul da Bahia e o norte do estado de Sao
Paulo, e distantes até 215 km da costa (Figura 23Figura 23). Os Clusters 13 e 17 representam
pontos mais préoximos ao continente em relagdo aos Clusters 12 e 16, respectivamente, indicando
gue a costa pode influenciar no comportamento dos ventos nessa regiao.
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Figura 23 — Localizagao dos Clusters - Regido D

Na Regido D ndo ha um padrao bem definido de direcdo principal do vento entre os clusters
(Figura 24). Nos Clusters 12 e 13, que estao localizados entre Bahia e Espirito Santo, as dire¢des
variam entre N e S, com maior permanéncia no setor NE.

Nos Clusters 14 a 17, essa tendéncia se mantém, mas com uma ocorréncia maior de ventos
entre NNE a NEE, variando também para E (leste) e outras direcGes, conforme os clusters se
aproximam do sul da Regiao D.
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Figura 24 - Rosa dos ventos dos clusters - Regiao D

A Figura 25 indica que as velocidades mais frequentes na Regidao D tendem a ficar entre 3,5
e 8,5 m/s, a depender do cluster. Além disso, os clusters da Regido D possuem ventos mais
variaveis do que os apresentados nas regides anteriores, fato indicado por fatores de forma de
Weibull com valores menores (k<3). Essa tendéncia se evidencia conforme os clusters se
direcionam para o sul da Regiao D.

Pode-se observar que os ventos sao mais constantes nos Clusters 12 e 13, enquanto os
outros clusters da regidao apresentam uma curva de distribuicao mais achatada, com uma faixa de
velocidades médias mais ampla.

O Cluster 17, que tem pontos bem proximos a costa, apresenta as velocidades mais baixas
da Regido D, com uma curva de distribuicdo de frequéncias concentrada a esquerda do grafico e
velocidade média de 5,69 m/s.

O Cluster 15 possui a velocidade média mais alta na Regido D (V=8,33 m/s) e a maior
probabilidade acumulada para a ocorréncia de velocidades acima de 9,0 m/s, correspondendo a
36%. Ja os Clusters 14 e 16 apresentam, respectivamente, 26% e 23% de probabilidade acumulada
de velocidades acima de 9 m/s. Nos demais Clusters da Regido D, a probabilidade de ventos acima
de 9 m/s é inferior a 20%.

O Cluster 15 também apresenta a menor probabilidade acumulada de velocidades abaixo
de 6 m/s da Regido D, com 34%. Nos demais Clusters, essa probabilidade é de aproximadamente
45%, com excec¢ao do Cluster 17, que apresenta probabilidade acumulada de 64%.
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Figura 25 - Histograma e curva de distribuicao de Weibull dos clusters — Regidao D

Na Figura 26, é possivel observar pelo perfil didrio que todos os clusters da Regiao D
apresentam as maiores velocidades no periodo da noite e madrugada, com maior ou menor
variagdo. Os Clusters 15 e 14, localizados entre Espirito Santo e Rio de Janeiro, sdo os que atingem
as maiores velocidades ao longo de um dia médio, tendo o Cluster 15 um comportamento
intradidrio mais estavel e o Cluster 14, uma maior amplitude.

Os Clusters 12, 15 e 16 possuem comportamento bastante parecido, porém no Cluster 15 o
patamar de velocidades é o mais alto da Regido D, estando na faixa entre 8,0 e 9,0 m/s. Os Clusters
13, 14 e 17, que sdo os mais préximos a costa, também possuem comportamento intradidrio
semelhante, com amplitude grande, velocidades minimas na parte da manh3, aumentando na
parte da tarde. Nos Clusters 14 e 17, verifica-se picos de velocidades maximas entre 15 horas e
19 horas e grandes valores de desvio-padrdo. Entretanto, no Cluster 17 as velocidades tendem a
ficar abaixo de 7,0 m/s, enquanto variam de 7,0 a 8,5 m/s no Cluster 14.
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O perfil anual da Figura 26 mostra maiores velocidades a partir do segundo semestre, para

todos os clusters, com destaque para o periodo entre agosto e outubro, variando somente a
magnitude das velocidades.

Para os Clusters 14 e 15, as altas velocidades perduram até janeiro e fevereiro, com uma

sazonalidade bem-marcada e amplitude intra-anual relevante. Para todos os clusters, os meses de
menores velocidades sao entre margo e maio.
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Figura 26 - Dia médio e ano médio da velocidade do vento nos clusters - Regiao D



4.1.5. Clusters na Regiao E

Os Clusters da Regiao E estdo localizados em regides até 270 km da costa, entre o sul do
estado de S3o Paulo e o sul do Rio Grande do Sul, sendo que o Cluster 20 se estende na maior

parte da regido (Figura 27).
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Figura 27 — Localizagao dos Clusters - Regiao E
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A Regido E apresenta diregdes de vento bem varidveis e com ocorréncias significativas em
varios setores, especialmente entre as direcées NE e S (Figura 28). Os ventos de maior velocidade
média ocorrem no setor S nos Clusters 18 e 19, apesar de ndo serem os mais frequentes. Ja no
Cluster 20, hd maior frequéncia de ocorréncia das maiores velocidades tanto com direcdo de SSO
guanto NNE e NE. Em resumo, a Regido E apresenta a maior variabilidade de dire¢do de ventos

do Brasil.
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Assim como na Regido D, os clusters da Regido E apresentam curvas de distribuicao de
frequéncias mais concentradas em velocidades baixas e fatores de forma de Weibull (k) com valor
proximo a 2 (Figura 29).

Os Clusters 18 e 19 possuem velocidades mais frequentes da ordem de 4,0 a 7,5 m/s, e
valores mais concentrados ao redor da média. Ja no Cluster 20, os ventos mais frequentes variam
entre 6,5 e 8,5 m/s.

A probabilidade de ocorréncia de velocidades mais altas € maior no Cluster 20 que nos outros
clusters da Regido E, com probabilidade acumulada de 40% para velocidades acima de 9,0 m/s.
Para os Clusters 18 e 19 esse valor é de apenas 22% e 11%, respectivamente. O Cluster 19 possui
a maior probabilidade acumulada de ocorréncia de velocidades abaixo de 6,0 m/s,
representando até 65% das ocorréncias.
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Figura 29 - Histograma e curva de distribuicao de Weibull dos clusters - Regiao E

A Figura 30 confirma que o Cluster 20 possui as maiores velocidades da Regido E, inclusive
sob a perspectiva do dia médio e do ano médio, seguido pelos Cluster 18 e 19.

As velocidades dos Clusters 20 e 18 variam muito pouco ao longo do dia (cerca de 1 m/s),
aumentando ligeiramente ao longo da noite e da madrugada. O Cluster 19 segue essa tendéncia,
mas com amplitudes um pouco maiores.

Na andlise do comportamento anual, percebe-se que ha sazonalidade bem definida para os
Clusters 20 e 18, com maiores velocidades ocorrendo entre julho e novembro, com destaque
para o més de agosto, e as menores velocidades entre fevereiro e abril. No Cluster 19, a tendéncia
é a mesma, mas com variabilidade intra-anual menor.
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4.2. Resumo comparativo dos clusters
Esta subsecdo traz os resultados principais das analises dos clusters, visando avaliar, de
forma conjunta e consolidada, de que maneira o comportamento do recurso edlico offshore varia
entre as diferentes regides do Brasil.

ATabela 2 — apresenta as principais caracteristicas do recurso eélico offshore de cada cluster
por regido, resumindo as analises realizadas nas subseg¢des anteriores e incluindo informagdes
novas, como a quantidade de pontos que formam o cluster e a variacdo entre o valor minimo e o
maximo das velocidades médias dos pontos de um mesmo cluster. Além disso, ressalta a
probabilidade acumulada de haver velocidades menores que 6,0 m/s e maiores que 9,0 m/s em
um cluster.

Em negrito na Tabela 2 —, sdo destacados os clusters com maiores velocidades médias (v 2
8,0 m/s), sendo: os clusters da Regido B (localizada entre o Pl e o RN), o Cluster 15 (localizado no
RJ) e o Cluster 20 (localizado entre SC e RS). Esses clusters serdo avaliados com maior detalhe ao
final desta subsecao.

Em termos da frequéncia de ocorréncia de diferentes faixas de velocidade, os ventos tendem
a ser mais constantes no Norte e Nordeste do pais, fato indicado por maiores fatores de forma
(k) da distribuicdo de Weibull. As dire¢oes dos ventos também s3ao mais constantes nessas
regides. J4 no Sudeste e Sul do Brasil, o vento tende a ser mais variavel, tanto em velocidade
quanto em diregao.

Tabela 2 — Resultados consolidados por cluster

Regido Cluster N2de  Vminimo® | Vmaximo' | Vewster Fatorde  Fator Probab.  Probab. Diregdes
pontos (m/s) (m/s) | (m/s) escala de v<6(%) v29(%) predominantes
(m/s) forma (freq. 2 20%)
A 1 168 5,67 7,21 6,83 7,30 3,55 43,8 9,8 NE, ENE, E
2 110 6,31 7,52 7,14 7,57 4,23 35,8 9,6 ENE, E
3 84 6,66 8,84 7,62 8,16 3,68 31,2 20,5 ENE, E
B 4 11 8,24 9,18 8,84 9,54 3,53 20,2 40,7 ENE, E
5 27 8,32 9,28 8,98 9,67 3,72 17,9 42,8 E, ESE
6 12 8,28 9,08 8,77 9,44 3,66 19,8 39,5 E, ESE
7 11 8,51 9,49 9,03 9,70 3,87 16,7 43,5 E, ESE
8 16 8,64 9,63 9,22 9,86 4,17 13,9 46,5 ESE, SE
C 9 14 6,14 8,10 7,06 7,54 3,67 39,5 12,0 ESE, SE
10 15 6,40 7,15 6,72 7,14 3,82 45,2 6,7 E, ESE, SE
11 12 5,48 6,53 6,05 6,51 2,82 58,9 16,2 -
D 12 53 6,35 7,16 6,83 7,40 2,69 47,0 17,5 -
13 27 6,21 7,29 6,84 7,43 2,54 47,5 26,0 -
14 13 6,38 8,15 7,4 8,09 2,24 43,0 26,0 NNE, NE
15 49 6,50 8,59 8,33 9,13 2,31 34,1 35,7 NNE, NE
16 84 5,27 8,10 6,97 7,61 2,04 48,7 22,6 NE
17 19 4,31 6,85 5,69 6,17 1,85 63,9 12,3 ENE
E 18 73 5,63 7,83 6,98 7,62 2,15 47,9 21,9 -
19 29 4,04 6,70 5,68 6,16 1,95 64,1 11,2 -
20 211 6,55 9,35 8,72 9,57 2,18 32,6 39,6 -

lg .. Y . . "
Vminimo e Vmaximo representam a menor e a maior velocidade média dentre os pontos de cada cluster.



A Tabela 3 resume as anadlises de perfil de comportamento didrio e anual por regiao. Em
relacdo aos perfis anuais de velocidade do vento, em geral, os ventos sao mais fortes na costa do
Brasil no segundo semestre do ano, tendéncia que pode se estender ao inicio do ano também em
algumas regioes.

Para o comportamento diario, ndo ha uma unanimidade de perfil em todas as regides, mas
pode-se indicar uma tendéncia de ventos mais fortes a partir do inicio da noite e até o inicio da
manha para diversos clusters analisados.

Tabela 3 — Comportamento médio diario e anual por regiao

A Velocidades mais altas pela manha e inicio da | Maiores velocidades entre janeiro e margo no
noite. Cluster 1 e entre agosto e outubro nos Clusters 2 e

3.
B Velocidades mais altas a noite e de madrugada | Sazonalidade bem definida, com maiores

nos Clusters 4, 6 e 7; e pouca amplitude
intradiaria nos Clusters 5 e 8.

velocidades entre agosto e outubro em todos os
Clusters.

C Velocidades mais altas no periodo da noite com
pouca variabilidade.

Maiores velocidades no segundo semestre, picos
variam de julho (Cluster 9) a novembro (Cluster 10).

Velocidades mais altas no inicio da noite e ao
longo da madrugada, com pico entre 15hs e
19hs no Cluster 14.

Maiores velocidades entre agosto e outubro em
todos os clusters; e que perduram até janeiro e
fevereiro nos Clusters 14 e 15.

Pouca variagdo de velocidades médias nos

Maiores velocidades entre julho e novembro,

Clusters 18 e 20, e sempre acima de 6,0 m/s. principalmente em agosto nos Clusters 18 e 20, e

sempre acima de 6,0 m/s.

A Figura 31 mostra os fatores de escala e forma da distribuicdo de Weibull mapeados para
todos clusters do Brasil. O fator de escala de Weibull, que estd relacionado a velocidade média
dos pontos, varia de 4,3 a 10,3 no Brasil, e é maior nos Clusters 4 a 8 (Regido B), no Cluster 15
(Regido D) e no Cluster 20 (Regido E), ja destacados anteriormente.

Em relacao ao fator de forma de Weibull, os valores encontrados variam entre 1,7 e 5,0 na
drea analisada da costa do Brasil. Os valores mais altos (k = 3,5) sdo observados nas RegiGes Norte
e Nordeste do pais, indicando ventos mais constantes e distribuidos préoximos da média. J4 nas
regides Sul e Sudeste, sdao observados menores fatores de forma, variando entre 1,7 e 2,6,
indicando ventos com maior variabilidade, em termos de velocidade.
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Figura 31 - Fator de escala e fator de forma da distribuicao de Weibull

Por fim, a Figura 32 consolida as informacgdes de velocidade média estimada para cada um
dos pontos que foram agregados em clusters e a rosa dos ventos de cada cluster, permitindo a
analise conjunta de toda a regido offshore do Brasil.

Nas regides Norte e Nordeste, as direcdes predominantes do vento se concentram em
poucas faixas, variando majoritariamente, entre NE e SE, dependendo da localiza¢do do cluster e
nao variando muito dentro de um mesmo cluster. Conforme os pontos se localizam mais ao sul
do Brasil, os ventos tendem a variar mais em termos de diregao. Na regido Sul, ndo é observado
um padrao claro de distribuicao de direcao, com probabilidade de ocorréncia de todas as diregoes

de vento dentro de um mesmo cluster.
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Figura 32 - Velocidade e rosa dos ventos por cluster

De maneira geral, verifica-se que o Brasil possui 3 hotspots de areas com as maiores
velocidades médias do vento, englobando faixas acima dos 7,0 m/s. Observa-se que as maiores
velocidades médias sdo compativeis com os maiores fatores de escala da distribuicdo de Weibull
da Figura 31. Como discutido ao longo desta Nota Técnica, apesar das 3 bases de dados avaliadas
apresentarem diferencas de velocidade, todas indicam a presenca dos 3 hotspots identificados.



A 12 area de hotspot é composta pelos Clusters 4 a 8 (Regido B) e se localiza entre os estados
do Piaui e Rio Grande do Norte. Além de incluir os pontos de maiores velocidades médias
observadas, essa drea se destaca também pela alta probabilidade de apresentar ventos mais
constantes, tanto em termos de velocidade quanto de dire¢do, indicando uma maior
previsibilidade do recurso edlico offshore. Além disso, é uma regido de sazonalidade bem definida
e com grande amplitude, atingindo velocidades médias da ordem de 11,0 m/s entre agosto e
outubro e diminuindo até cerca de 6,0 m/s entre margo e maio.

A 22 3rea de destaque é o Cluster 15 (Regido D), no litoral nordeste do Rio de Janeiro. Além
dos ventos fortes, ha uma tendéncia de ventos predominantes na dire¢ao NE. Os ventos sao mais
dispersos em termos de frequéncia de ocorréncia de faixas de velocidades, mas possuem pouca
variabilidade intra-didria. A velocidade média mensal varia entre 7,0 m/s entre margo e junho e
10,0 m/s de julho até fevereiro.

A 32 drea de hotspot é o Cluster 20 (Regiao E), que fica entre o sul de Santa Catarina e todo
o Rio Grande do Sul. As velocidades médias nessa area ficam majoritariamente entre 8,0 e 9,5
m/s, aumentando com a distancia da costa. Entretanto, esse é o hotspot que apresenta a maior
probabilidade de ocorréncias de faixas de velocidades mais afastadas da média do cluster
resultando em um recurso mais disperso e indicando probabilidades de dados de mais dificil
previsdo, tanto em termos de velocidades quanto de dire¢des do vento. Por outro lado, seu perfil
didrio médio de velocidades é um dos que apresenta maior constancia dentre os clusters
analisados. Esta area possui ventos mais fortes entre julho e novembro e mais fracos entre janeiro
e abril, também com fraca sazonalidade, variando apenas cerca de 2,0 m/s ao longo do ano médio.

Diante do apresentado, verifica-se que cada hotspot tem caracteristicas distintas de
sazonalidade, variabilidade, velocidade média e abrangéncia que agregam diferentes vantagens
de sua exploracdo e contribui¢des o sistema elétrico.



5. Conclusao

Este estudo teve como objetivo analisar o comportamento do recurso edlico offshore do
Brasil a partir de bases de dados publicas disponiveis e da identificagdo dos pontos da costa
brasileira que possuem comportamentos semelhantes para uma avaliagdo regionalizada.

Primeiramente, foi apresentada uma analise comparativa entre as velocidades médias do
vento de trés bases de dados amplamente utilizadas em estudos de energia edlica: ERA5, MERRA-
2 e GWA. Foram observadas algumas discrepancias entre os modelos: no Nordeste o ERA5 e o
MERRA-2 tendem a apresentar valores de velocidades maiores que o GWA; no Sul e Sudeste a
situacdo se inverte, com o GWA apresentando valores mais elevados. As diferencas entre ERA5 e
MERRA-2 sdo em geral pouco expressivas, com uma tendéncia predominante do ERA5 apontar um
recurso maior do que o MERRA-2, principalmente na regido Sul. Considerando as semelhancas dos
dados médios de ambas as bases, foi identificada a vantagem do ERA5 em relacdo ao MERRA-2,
gue é a resolucdo espacial mais refinada.

Nao é possivel afirmar qual base é mais aderente a realidade do Brasil, tendo em vista que
medi¢des anemométricas in situ em areas offshore sdo escassas. Considerando tais incertezas,
observam-se aplicacGes diferentes para os tipos de dados disponiveis: ERA5 e MERRA-2 sdo mais
apropriados para andlises temporais e de longo prazo, uma vez que fornecem séries temporais
hordrias com grande extensdo enquanto o GWA se destaca pela sua alta resolucdo espacial, sendo
seu uso recomendado na fase de avaliacdo preliminar do recurso edlico ou em estudos que
demandem maior resolugao espacial.

Por esses motivos, para realizar a avaliagdo dos comportamentos sazonais das regides a
partir da clusteriza¢ao dos dados, a base ERAS foi selecionada. O algoritmo utilizado no processo
de clusterizagdo foi o método de Ward, aplicado a partir da matriz de correlagao entre os pontos
do ERAS. A clusterizagdo tem como objetivo identificar comportamentos similares, ou seja, neste
estudo, pontos com velocidade média distinta entre si podem ser agregados, desde que os dados
variem de forma semelhante ao longo das horas e dos meses.

Finalizada a clusterizacdo, foram identificados 20 agrupamentos (clusters) com
sazonalidades préprias. Esse fato indica que, além da velocidade média de cada ponto, os perfis
diario e anual do recurso edlico offshore também variam espacialmente, até mesmo entre clusters
na mesma regiao.

De modo geral, verifica-se uma tendéncia no Brasil de ocorréncia de ventos mais fortes no
segundo semestre do ano. Com relagdo a distribuicdo didria, € comum observar as velocidades
minimas ao longo do periodo diurno, majoritariamente no inicio da tarde. Mesmo com
similaridades, observa-se que cada cluster apresenta sazonalidades e amplitudes préprias, que
variam sensivelmente entre regides. Os resultados reforcam possiveis complementariedades da
fonte entre localidades diferentes e com outros recursos energéticos.

As andlises também mostraram como a direcdo do vento muda com a geografia da costa
brasileira. Em grande parte da costa o vento tende a ser paralelo a costa, porém na regido Nordeste
do Brasil, que sofre influéncia dos ventos alisios, os pontos da costa tendem a apresentar direcdo
de vento extremamente constante no tempo para um mesmo cluster, e majoritariamente
variando de NE a SE para toda a regido. Conforme os pontos se localizam mais ao sul do Brasil, as
direcdes se tornam cada vez mais varidveis dentro dos clusters.

Destaca-se que o Brasil possui 3 hotspots de areas com as maiores velocidades médias do
vento, englobando faixas de velocidade média entre 7,0 m/s e 10,0 m/s, dada a base de dados
analisada neste estudo. Essas areas de hotspots estdo localizados no Nordeste, entre Piaui e Rio
Grande do Norte, no Sudeste no litoral do Rio de Janeiro e no Sul do pais entre o sul de Santa
Catarina e o Rio Grande do Sul.



Entretanto, as caracteristicas do recurso edlico diferem entre essas regides. Os clusters do
Nordeste destacam-se por ventos mais constantes e por diregdes predominantes bem evidentes.
Por outro lado, o cluster do Rio Grande do Sul destaca-se pela menor variabilidade sazonal da
velocidade e o cluster do Rio de Janeiro pelas altas velocidades nos meses de janeiro e fevereiro,
por exemplo.

Sendo assim, fica claro que cada regido apresenta caracteristicas préoprias que alteram a
contribuicdo que a exploragdo do recurso edlico offshore para geracdo elétrica podera agregar ao
SIN. Para se aprofundar nessa avaliacao, é de grande relevancia compreender, primeiramente, o
recurso edlico offshore tanto em termos de velocidade média, mas também a sua variabilidade
temporal de longo prazo, o comportamento didrio e anual e as dire¢des predominantes.

A andlise realizada teve como objetivo consolidar as informagdes disponiveis e iniciar o
preenchimento de lacunas de conhecimento sobre recurso edlico offshore no Brasil, indicando a
importancia na elaboracao de novos estudos a respeito da contribuicao desta fonte para o setor
elétrico brasileiro. A EPE ressalta que os dados de reanalise podem conter grandes incertezas e
nao se responsabiliza pelo uso inadequado das informagGes contidas no estudo. Diante disso, fica
clara a importancia de acesso a dados de medicdes in-situ para validagao das bases de dados aqui
empregadas e complementacdo da andlise do recurso edlico offshore do Brasil em estudos futuros
e no escopo do desenvolvimento de projetos.
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