Andlise da densidade de poténcia edlica offshore na costa Maranhense

RESUMO

Este estudo fornece informagdes sobre a densidade de poténcia das condi¢des
eodlicas offshore na costa Maranhense com implicagfes significativas para a
implementacgéo de projetos de energia eodlica offshore. A relagé@o entre a poténcia
eolica e a velocidade do vento € essencial para entender a capacidade de
geracao de energia nessa area, para isso utilizamos dados das componentes u
e v do vento de 1979 a 2020 em uma altura de 100m provenientes da reanalise
ERADS. Os resultados encontrados destacam que os meses de junho a novembro
sdo altamente favoraveis para a geracao de energia eodlica, com densidades de
energia atingindo até 800 W/m?2, com um pico notavel de setembro a novembro.
Além disso, variagcfes regionais sao identificadas, com destaque para uma area
préxima aos Lencgbis Maranhenses, que apresenta densidade de energia
excepcionalmente alta de cerca de 850 W/m2. Essas descobertas sdo cruciais
para orientar estratégias de planejamento energético, alocando eficientemente
recursos e explorando ao maximo o potencial de geracdo de energia edlica
offshore. Aléem disso, promovem a transicdo para fontes de energia mais
sustentaveis, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e a reducéo das
emissdes de carbono.
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Abstract

This study provides information on the power density of offshore wind conditions
on the Maranhdo coast with significant implications for the implementation of
offshore wind energy projects. The relationship between wind power and wind
speed is essential to understand the energy generation capacity in this area. To
do this, we use data on the u and v components of the wind from 1979 to 2020
at a height of 100 million from the ERA5 reanalysis. The results found highlight
that the months from June to November are highly developed for wind energy
generation, with energy densities reaching up to 800 W/m2, with a notable peak
from September to November. Furthermore, regional variations are identified,
with emphasis on an area close to Lencdis Maranhenses, which has a high
specific energy density of around 850 W/mz2. These findings are crucial for guiding
energy planning strategies, efficiently allocating resources and fully exploiting the
potential of offshore wind energy generation. Furthermore, they promote a
transition to more sustainable energy sources, contributing to sustainable
development and the reduction of carbon emissions.
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1. INTRODUCAO

A medida que o mundo enfrenta uma crescente crise climatica e busca
solugdes para mitigar seus impactos adversos, a industria portuaria emerge
como um protagonista fundamental nesse cenario. Os portos, sendo alicerces
do comércio global e da logistica, desempenham um papel crucial tanto na
economia mundial quanto na nacional (WANG et al., 2020) . Isso ocorre devido
ao fato de que uma parcela significativa das mercadorias destinadas a
exportacdo passa pelos portos (BECKER et al., 2018; NOTTEBOOM; PALLIS;
RODRIGUE, 2021). Essa consideravel movimentacdo de cargas maritimas néo
apenas impulsiona o comércio internacional, mas também exerce um impacto
substancial no Produto Interno Bruto (PIB) do pais (2021)(ANTAQ, 2021).

No entanto, € importante destacar que esse setor apresenta uma
consideravel pegada de emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Diante
dessa realidade, a Organizagdo Maritima Internacional (OMI), alinhada com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU,
estabeleceu metas ambiciosas. Até 2030, a OMI visa uma reducéo de 20 a 30%
nas emissdes de GEE em relacao aos niveis de 2008. Para o horizonte de 2050,
a meta ainda mais ousada é alcancar a neutralidade de emissdes. Esse contexto
impulsionou uma corrida em busca de solu¢cbes inovadoras para acelerar a
transicdo em direcdo a uma economia mais sustentavel e reduzir drasticamente
as emissodes de gases de efeito estufa.

Nesse contexto, é pertinente mencionar a crescente relevancia da energia
edlica, tanto onshore quanto offshore, que se apresenta como uma solucéo
promissora e se distingue como uma fonte de energia abundante, segura e
ecologicamente sustentavel para a geracdo de eletricidade, respaldada por
estudos de Nunes (2020) e Gonzélez et al. (2017).

E notavel que esse setor tem experimentado um expressivo crescimento
em escala global, sendo impulsionado pela constante reducdo dos custos
associados, conforme ressaltado por Shi et al. (2015). De acordo com dados da
IRENA (2023), essa capacidade instalada cresceu 98 vezes, passando de 7,5
GW em 1997 para aproximadamente 733 GW em 2018. A capacidade edlica
onshore aumentou de 178 GW em 2010 para 699 GW em 2020, enquanto a
capacidade eolica offshore cresceu de forma mais acentuada, embora a partir
de uma base menor, saindo de 3,1 GW em 2010 para 34,4 GW em 2020. A
producédo total de energia edlica cresceu substancialmente, aumentando 5,2
vezes entre 2009 e 2019, alcancando a marca de 1.412 TWh.

Nesse cenario de rapida transformacdo rumo a energia sustentavel, o
setor portuario e maritimo do Brasil esta tomando medidas concretas para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Um exemplo notavel é a criacdo
do Grupo de Trabalho de Negdcios Oceanicos, uma iniciativa do Pacto Global
da ONU que tem como principal objetivo impulsionar a descarbonizacdo de
portos e transportes maritimos (FIRJAN, 2023). O Porto do Itaqui, que
desempenha um papel fundamental nas atividades comerciais do estado do
Maranh&do e do Brasil como um todo e que também €& um dos signatarios do
Pacto Global da ONU — Organizacao das Nacdes Unidas (EMAP, 2023), esta
firmemente engajado em busca de solucBes sustentaveis, sua infraestrutura
estratégica torna-o um ator central nessa jornada em direcdo a préaticas mais
responsaveis e ambientalmente conscientes.



Neste estudo, temos como objetivo principal avaliar a densidade de
poténcia eolica offshore na costa do Maranhdo, com foco especial nas areas
mais proximas ao Porto do Itaqui. Através da analise de fatores como padrdes
de vento, densidade de energia eolica, e climatologia, pretendemos fornecer
insights valiosos sobre a discusséo na implementacdo de uma usina de energia
eolica offshore nessa regido. Além disso, esta pesquisa podera contribuir para a
crescente discussao sobre a transicdo energética e seus impactos no contexto
regional, nacional e global.

Ao longo deste trabalho, detalharemos a metodologia empregada na
andlise, discutiremos a relevancia dos resultados obtidos e destacaremos como
essa pesquisa pode influenciar positivamente o desenvolvimento sustentavel do
Porto do Itaqui, do Maranhao e, por extensao, do Brasil. A energia edlica offshore
representa ndo apenas uma alternativa viavel, mas também uma oportunidade
de contribuir para o processo de descarbonizacéo do setor portuario fortalecendo
os corredores verdes do transporte maritimo promovendo uma navegagdo com
zero emissao de GEE.

2. MARCO CONCEITUAL

A medida que os desafios ambientais se tornam cada vez mais evidentes,
e as consequéncias das mudancas climaticas, da degradacéo dos ecossistemas
e do esgotamento de recursos naturais se tornam mais tangiveis, a busca por
alternativas sustentaveis e modelos econbmicos mais responsaveis ganha
urgéncia. Esta era pés-crise econémica dos anos de 2007 e 2008 nédo apenas
levantou questdes cruciais sobre a viabilidade a longo prazo do sistema
econdmico vigente, mas também inspirou um movimento global em direcdo a
uma transformacédo profunda na maneira como produzimos, consumimos e
vivemos.

Durante a 212 Conferéncia do Clima (COP 21) foi estabelecido um novo
acordo global com o propdésito de combater os efeitos das mudancas climaticas
e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Este acordo, conhecido como
Acordo de Paris, foi ratificado por todas as 195 partes signatarias da Convencao-
Quadro das Nacgbes Unidas sobre Mudanca do Clima. Um dos principais
objetivos delineados nesse contexto € a manutencdo do aumento da
temperatura global muito abaixo de 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais,
com esforcos adicionais voltados para limitar esse aumento a apenas 1,5°C
(FALKNER, 2016).

Como signatario do acordo internacional, o Brasil assumiu um
compromisso significativo em relacdo a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa. A meta estabelecida é reduzir as emissdes em 37% em relacéo aos niveis
de 2005 até o ano de 2025, com uma ambicao ainda maior para 2030, almejando
uma reducao de 43% em relacdo ao mesmo ano-base (MMA, 2017). Além
dessas metas de reducdo de emissdes, 0 Brasil também se comprometeu a
aumentar a parcela de energias renovaveis em sua matriz energética. O objetivo
€ alcancar uma significativa participacdo de 45% de fontes renovaveis na
composi¢cdo da matriz até 2030. Isso implica em um substancial aumento na
geracdo de energia a partir de fontes como edlica, solar e biomassa (MMA,
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2017). Esse compromisso representa uma transicdo importante em direcéo a
uma matriz energética mais limpa e sustentavel, contribuindo para um futuro
mais verde e resiliente.

Nos ultimos tempos, tem sido notavel o crescente destaque nas agendas
cientificas, tecnolégicas e politicas em todo o mundo quando se trata de
promover fontes de energia alternativas que tenham um impacto ambiental
reduzido. Este movimento tem como objetivo principal viabilizar o
desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis para atender as crescentes
demandas energéticas globais. Nesse contexto, a evolugcado da energia edlica
offshore emerge como uma opc¢ao altamente atrativa para a geracdo de
eletricidade. Ela se destaca por sua pegada ambiental sustentavel e também por
sua competitividade de custos quando comparada a outras fontes de energia,
sejam elas renovaveis ou fosseis (IRENA, 2018).

No contexto do planejamento energético de longo prazo, estabelecido
pelo Plano Nacional de Energia (PNE) em alinhamento com a Politica Energética
Nacional (PEN), é notavel o destaque concedido ao papel da energia edlica
offshore no Brasil no PNE 2030. Este plano ressalta a importancia de uma
avaliacdo criteriosa dessa fonte de energia. A continuidade desse enfoque é
perceptivel no desenvolvimento do proximo PNE 2050, que atualmente esta em
processo de elaboracédo. Nesse sentido, é recomendada a inclusdo da energia
edlica offshore nos estudos que exploram diversos cenarios de oferta de energia
elétrica no pais. Vale destacar que, até 0 momento, a geracao de eletricidade a
partir da energia eodlica no Brasil esta restrita a usinas onshore, uma vez que
ainda ndo estdo em operacdo usinas offshore no pais (NUNES, 2020). No
entanto, o Brasil apresenta um extenso litoral com vasto potencial eolico
inexplorado.

Estudos como o de Ortiz e Kampel (2011) indicam o expressivo potencial
edlico no mar territorial (até 12 milhas nauticas da costa) e na zona econémica
exclusiva (ZEE) brasileira (até 200 milhas nauticas da costa), com isso também
podemos destacar a regido nordeste do Brasil que apresenta um grande
potencial edlico (REIS, 2001). Pimenta et al. (2008) conduziram um estudo com
0 proposito de avaliar os recursos de energia edlica offshore na regido sudeste
do Brasil. Em uma abordagem similar, Lima et al. (2015a) realizaram uma
pesquisa para avaliar o potencial edlico offshore ao longo do litoral do Estado do
Ceara, também no Brasil.

No que diz respeito ao potencial eodlico offshore no Brasil, um dos
primeiros estudos a mapear essa capacidade foi realizado por Ortiz e Kampel
(2011). Este estudo abrangeu toda a extensdo da costa brasileira durante o
periodo de agosto de 1999 a dezembro de 1999. Os resultados da pesquisa
revelaram que a média de velocidade do vento offshore variou entre 7 m/s e 12
m/s a uma altitude de 80 metros acima do nivel do mar, evidenciando o
consideravel potencial edlico na regido costeira brasileira. O estudo destacou trés
areas com ventos de alta intensidade: costa de Sergipe e Alagoas; na regido
costeira do Rio Grande do Norte e Ceara; ao longo da costa do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Além disso, em relacdo a densidade média de poténcia,



foram registradas variacoes significativas, abrangendo uma faixa que vai de 215
W/mz a 968 W/m2.

Outro estudo feito por Silva (2019) também avaliou o potencial edlico
offshore do Brasil. Os resultados encontrados por Silva (2019) apontam potencial
tedrico offshore do Brasil € de 1.687,6 GW; o potencial técnico de 1064,2 GW; e
o potencial ambiental e social, mais restrito, de 330,5 GW, isso equivale a 21,3
vezes a capacidade instalada da energia eolica onshore no Brasil em 2020
ANEEL (2020). Esse mesmo autor também pontua as areas destaques para
implementacgéo de usinas edlicas offshore no Brasil. Sendo elas: litoral do Norte
e Nordeste do Brasil, entre os estados do Para e do Rio Grande do Norte, e no
litoral Sul, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, juntas somam uma
capacidade instalavel de 126 GW.

Além de toda essa potencialidade de geracdo de energia edlica offshore
oferece no litoral brasileiro, com destaque para o litoral Norte e Nordeste,
podemos citar umas das vantagens da implantacdo de usinas eolicas offshore,
como por exemplo: maior velocidade do vento em comparacdo com as regioes
continentais (ESTEBAN et al., 2011; MATTAR; BORVARAN, 2016; NAGABABU
et al.,, 2017) menores flutuacdes e turbuléncia devido a auséncia de barreiras
fisicas (LIMA et al., 2015b; NAGABABU et al., 2015, 2017) e maior espacgo
disponivel, permitindo a instalacéo de turbinas edlicas e parques edlicos maiores
(CARVALHO et al., 2014; GOMES et al., 2019).

Em termos gerais, 0s ventos oceanicos apresentam uma velocidade
meédia aproximadamente 20% superior aguela observada em areas terrestres, o
gue se traduz em uma capacidade de producdo de energia consideravelmente
mais elevada. As instalacbes de geracdo de energia eolica offshore, por
conseguinte, conseguem gerar até 70% a mais de eletricidade quando
comparadas aos parques edlicos onshore (CARVALHO, 2017).

O nordeste brasileiro € uma regidao que se destaca pela intensidade,
continuidade e constancia dos ventos alisios. Esses ventos séo influenciados
pela localizacdo geografica favoravel dessa parte do pais, que se encontra
préxima a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) definida como um cinturéo
tropical de nuvens convectivas (WALISER e GAUTIER, 1993), que tem sua
posicdo média variando sazonalmente de 9 ° N a 2 ° N sobre o Oceano Atlantico
(SCHNEIDER et al., 2014), e é formada pela confluéncia dos ventos alisios de
sudeste e nordeste (MELLO et al., 2005) e a Zona de Alta Pressao do Atlantico
Sul. Esses fatores meteoroldgicos Unicos tornam o nordeste brasileiro uma das
areas mais promissoras para a geracao de energia eodlica no Brasil. Durante os
meses de agosto e setembro, a ZCIT retorna em dire¢cao ao equador, ocorre uma
intensificacdo dos ventos alisios devido ao aumento no gradiente de pressao
atmosfeérica.

O Porto do Itaqui que estd localizado no Nordeste Brasileiro, é
caracterizado por aguas profundas e possui um posicionamento geografico
estratégico e privilegiado que atende, além do Nordeste, as regides do Norte e
do Centro-Oeste (PDZ ITAQUI, 2019). E uns dos maiores portos do Brasil e lider
no Arco norte em exportacao de soja, e segundo maior da regiao em embarque
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de milho (PAKULSKI, 2021). Na tematica da descarbonizacéo, o Porto do Itaqui,
sob a administracdo da Empresa Maranhense de Administracdo Portuéria -
EMAP, destaca-se como um dos pioneiros entre 0s portos publicos do Brasil a
implementar um programa abrangente de descarbonizacdo. Este programa tem
como objetivo principal a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,
contribuindo para a mitigagdo dos impactos das mudancas climéticas
(EMAP,2023). O planejamento estratégico adotado pelo Porto do Itaqui se
baseia em quatro pilares fundamentais, que guiam suas iniciativas nesse
caminho rumo a sustentabilidade:

e Metas e Estratégias para Reducdo de Emissfes: O primeiro pilar
concentra-se na definicdo de metas ambiciosas e estratégias concretas
para a reducdo das emissdes de gases poluentes. Isso implica em
estabelecer objetivos claros e mensuraveis, bem como adotar praticas
gue minimizem o impacto ambiental das operacdes portuérias.

e Smart Ports (Inovacdo e Tecnologias de Controle Inteligente): O
segundo pilar destaca a importancia da inovacdo e da aplicacdo de
tecnologias avancadas para o controle inteligente das operacoes
portuarias. Isso ndo apenas melhora a eficiéncia das atividades, mas
também permite a reducdo das emissfes por meio da otimizacdo dos
processos logisticos e do uso eficiente dos recursos.

e Boas Praticas com Programas, Agendas e Intercambios: O terceiro
pilar enfatiza a promocao de boas praticas no ambito portuario, por meio
da implementacdo de programas especificos e do estabelecimento de
parcerias e intercambios com outras entidades. A troca de experiéncias e
conhecimentos desempenha um papel crucial na busca por solu¢cdes mais
sustentaveis.

e Novas Fontes e Combustiveis (Substituicdo da Matriz Energética):
Por fim, o quarto pilar aborda a exploracao de novas fontes de energia e
a transicdo para combustiveis mais limpos. Isso inclui a avaliacdo de
alternativas de matriz energética e a consideracao de fontes renovaveis,
visando a reducéo da pegada de carbono das operacdes portuarias.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A éarea de estudo deste trabalho esta localizada na regido Nordeste do Brasil,
especificamente no litoral estado do Maranh&o (Figura 1). O Maranh&o possui
uma éarea territorial de 329.555,8 km? e esté localizado entre as coordenadas de
01°01'S a 10°21’S e de 48°40'W a 41°48'W. Sua variabilidade climatica é
considerada semi-anual com uma estacéo chuvosa de dezembro a maio, e uma
estacdo seca de junho a novembro (SILVA et al., 2017; NASCIMENTO et al.,
2017). Em virtude de sua extensao, posi¢ao geografica e feicdes fisiograficas, o
estado do Maranhdo possui uma distribuicdo de chuvas irregular, com os
maiores indices pluviométricos concentrados na regido norte do estado, além de
ser afetada pelos sistemas atmosféricos como a ZCIT.



52°W  48°W  44°W  40°W  36°W

[ 1
P
?“@?ﬁ“ N

Legenda

@ Portos

@ Maranhdo

I Brasil

---- Hidrovias
Batimetria

Figura 1 - Dominio espacial do litoral Maranhense. Em verde, a localizagdo do estado do
Maranh&o.

Dados da Reanalise Oceéanica ERA5

A reanalise ERA5 é um produto implementado pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e desenvolvido pelo Copernicus
Climate Change Service (HERBACH, et al., 2018). Essa reanalise disponibiliza
uma grande quantidade de variaveis atmosféricas e oceanicas, e € sucessor do
ERA-Interim. Possui frequéncia horaria de dados e resolucdo espacial de 31 km
(HERSBACH et al., 2020). A resolucao horizontal de 0,25° (31 km) e 137 niveis
em coordenadas sigma possibilita ao ERA5 capturar detalhes dos fenémenos
atmosféricos, diferentemente do que € observado nas reanalises globais de
resolucbes mais baixas, além de simular muito mais conjuntos de dados
reprocessados (THEPAUT et al., 1996; CUNHA, 2019). A escolha dessa base
de dados é justificada pelo seu bom desempenho demonstrado por varios
trabalhos, como, Trolliet et al. (2018) e Urraca et al. (2018). Trabalhos como o
de Graham et al., 2019 e Tetzner et al., 2019 também demostraram que o ERA5
apresentou boa representacao de ventos, temperatura e umidade em baixo e em
altos niveis. Os dados da reanalise ERA5 podem ser acessados através do
endereco eletrbnico https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-
datasets/era5. Neste trabalho foram utilizados dados mensais da reanalise ERA5
dos componentes horizontais e verticais do vento a 100m, para o periodo de
janeiro de 1979 a dezembro de 2020 para o dominio do litoral maranhense
(Figura 1).



https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5

Densidade de energia edlica

O caélculo Wind Power Density (WPD) oferece uma medida tedrica simplificada
para avaliar a capacidade de geragdo em uma determinada regido. Como uma
abordagem inicial, € altamente conveniente identificar os pontos criticos na area
de estudo. O WPD representa o fluxo de energia cinética por unidade de area do
vento, o qual pode ser expresso utilizando a Equacédo (1) e é amplamente
empregado na analise de energia edlica. O valor da densidade do ar (p) pode
ser aproximado a 1,225 kg/m3, uma consideracdo que ja foi adotada em
numerosos estudos prévios (GOMES et al., 2029; PIMENTA et al., 2008; SILVA
et al., 2016) e onde v refere-se a velocidade média do vento.

1
WPD = 5 pv3 (1)

RESULTADOS
Climatologia Sazonal

Os resultados apresentados na Figura 2 fornecem informacgdes cruciais para a
compreensao das condi¢cdes edlicas na regido de estudo. Notavelmente, a
analise revela uma variacédo sazonal marcante nas velocidades do vento, o que
tem implicacdes significativas para o desenvolvimento da energia edlica nessa
area.

Durante os meses de junho a novembro, observa-se um padrao favoravel, com
as maiores velocidades do vento atingindo picos de até 11 m/s. Esse intervalo
de meses representa um periodo propicio para a geracdo de energia eolica
offshore. A regido proxima aos Lencois Maranhenses (delimitada pelo retangulo
tracejado), com velocidades do vento variando entre 9 m/s e 11 m/s, é
particularmente promissora para o estabelecimento de parques edlicos devido a
consisténcia das condicfes eolicas e as profundidades aquaticas variando de 20
a 200 metros. Da mesma forma, a regido proxima ao Porto do Itaqui (destacado
pelo retangulo preto), com velocidades do vento variando de 2 m/s a 9 m/s,
oferece oportunidades para a geracéo de energia edlica offshore, especialmente
nos meses de setembro a novembro, quando 0s ventos Sdo mais intensos.

No entanto, a andlise também revela um desafio significativo para a geracao de
energia edlica na regido durante os meses de dezembro a maio. Nesse periodo,
as velocidades do vento diminuem, atingindo os menores valores, e isso se deve
a influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical e dos Disturbios Ondulatérios
de Leste. Esses fendmenos atmosféricos causam convergéncia em baixos niveis
da atmosfera, o que cria um cenario desafiador para a producédo de energia
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eodlica. Isso destaca a necessidade de considerar estratégias de compensacgao
ou armazenamento de energia durante esses meses, a fim de manter um
suprimento estavel de energia eodlica. Em consonancia com observacfes
anteriores feitas por Cavalcanti et al. (2020), esses resultados confirmam a
importancia de uma abordagem cuidadosa e adaptativa no planejamento da
energia edlica na regido, levando em consideragéo as flutuagbes sazonais nas
condicdes edlicas.
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Figura 2 — Climatologia sazonal da velocidade do vento (m/s) e dire¢do a uma altura de 100m
para reanalise atmosférica ERA5 para o periodo de 1979-2020. Sendo: a) dezembro-janeiro-
fevereiro; b) marco-abril-maio, c) junho-julho-agosto, d) setembro-outubro-novembro.

Densidade Edlica

A relacao entre a poténcia edlica e a velocidade do vento, conforme expressa ha
Equacéo (1), é fundamental para entender como a energia edlica é gerada em
uma determinada regido. Espera-se que a distribuicdo da densidade de energia
edlica siga o0 mesmo padrédo da velocidade do vento, uma vez que a poténcia
eollica esta diretamente relacionada ao cubo da velocidade do vento. A Figura 3
apresenta a densidade de energia edlica para a regido de estudo, o que nos
permite visualizar essa relacéo.

E notavel que os maiores valores de densidade de energia edlica estejam
concentrados durante o periodo seco da regido, quando 0s ventos estdo mais
intensos, como evidenciado na Figura 2c-d. Durante os meses de junho a
novembro, destacam-se o0s valores maximos de densidade de energia edlica
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(PWD), atingindo aproximadamente 600 W/m2 a 800 W/m?2, com um pico notavel
nos meses de setembro a novembro. Esses dados corroboram a observacao
anterior de que esse periodo é altamente propicio para a geracdo de energia
eodlica na area.

Ao analisar a regido proxima ao Porto do Itaqui (delimitada pelo retangulo
continuo), observamos valores maximos de PWD em torno de 500 W/mz2,
indicando um potencial favoravel para a producdo de energia edlica, embora
ligeiramente inferior em comparacdo com a &rea proxima aos Lencois
Maranhenses (delimitada pelo retangulo tracejado), onde os valores de PWD
atingem cerca de 850 W/mZ. Isso destaca a importancia de identificar areas de
maior densidade de energia edlica para otimizar a localizacdo de parques
eolicos.

Esses resultados sdo essenciais para orientar o planejamento estratégico da
geracao de energia edlica na regido estudada. A compreenséao da distribuicdo
sazonal da densidade de energia edlica permite que o0s investidores e
planejadores de energia tomem decisdes informadas sobre a alocagéo de
recursos e a maximizacgéao do potencial de geracao de energia edlica. Além disso,
esses dados fornecem um valioso insight para a sustentabilidade energética da
regido, contribuindo para a transicdo para fontes de energia mais limpas e
renovaveis.

. : N :
A ;ES"W 45°W 44°W 43°W 42°W 41°W ?6°W 45°W 44°W 43°W 42°W 41°W
c)

1°s

3°s

> >
o 40
gy 6°W 45°W 44°W 43°W 42°W 41°w §6°W 45°W 44°W 43°W 42°w 41°W

i 2
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100 200 300 400 500 600

Figura 3 — WPD (W/m?) sazonal a uma altura de 100m, obtidos a partir da reandlise atmosférica
do ERA5, abrangendo o periodo de 1979 a 2020. Sendo: a) dezembro-janeiro-fevereiro; b)
margo-abril-maio, ¢) junho-julho-agosto, d) setembro-outubro-novembro.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em concluséo, os resultados apresentados neste estudo fornecem uma visao
valiosa das condicbes eolicas na regido de estudo e tém implicacbes
significativas para o planejamento e a implementacéo de projetos de energia
eolica. A relacdo entre a poténcia edlica e a velocidade do vento, conforme
evidenciada pela Equacéo (1), é fundamental para entender a capacidade de
geracao de energia edlica em uma determinada area.

Observamos que os maiores valores de densidade de energia edlica estdo
concentrados no periodo seco da regido, quando os ventos sdo mais intensos,
particularmente nos meses de junho a novembro, com um pico notavel de
setembro a novembro. Esses meses sdo altamente favoraveis para a geracao
de energia edlica, apresentando densidades de energia que atingem até 800
W/mz2. Além disso, identificamos variacdes regionais, com a area proxima aos
Lencdis Maranhenses apresentando uma densidade de energia edlica
excepcionalmente alta de cerca de 850 W/m2, em comparacdo com a regiao
proxima ao Porto do Itaqui, onde os valores se situam em torno de 500 W/m2.

Esses achados sao cruciais para orientar estratégias de planejamento
energético, permitindo a alocacdo eficiente de recursos e o0 aproveitamento
maximo do potencial de geracdo de energia edlica na regido. Além disso, essa
analise contribui para a transicdo para fontes de energia mais sustentaveis e
renovaveis, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento
sustentavel e na reducdo das emissdes de carbono. Em Ultima analise, os
resultados destacam a importancia de considerar ndo apenas a velocidade
média do vento, mas também a variacdo sazonal e regional das condicbes
ellicas ao planejar e implementar projetos de energia eolica. Essa abordagem
informada é essencial para alcancar uma geracao de energia eficiente, confiavel
e ambientalmente responsavel, contribuindo para um futuro mais limpo e
sustentavel.

Além disso, recomendamos que estudos futuros voltados para a instalacdo de
parques edlicos offshore incorporem alguns critérios essenciais. Primeiramente,
€ aconselhavel considerar uma distancia minima de 18 km da costa, conforme
sugerido por Ladenburg e Dubgaard (2007). Essa medida visa a minimizar o
impacto visual das turbinas edlicas, sendo uma abordagem realista para projetos
dessa natureza. Outro critério relevante a ser levado em conta € a exclusdo de
areas com velocidades médias do vento inferiores a 7 m/s, como indicado por
Musial et al. (2016). Nessas regides, a tecnologia edlica offshore pode néo ser
viavel, tornando essencial identificar areas com ventos adequados para a
geracdo de energia edlica. Por ultimo, mas ndo menos importante, é de suma
importancia excluir as areas dedicadas a preservacdo ambiental, as quais nao
devem ser consideradas como locais adequados para a instalacdo de parques
eolicos. O litoral brasileiro abriga diversas areas de preservacédo natural, as quais
podem ser classificadas em unidades de conservacao de prote¢ao integral (onde
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apenas o0 uso indireto dos recursos naturais € permitido) e unidades de
conservacao de uso sustentavel (que possibilitam a coexisténcia da conservacao
ambiental com a utilizacdo responséavel dos recursos) (TAVARES et al., 2020).
A incorporacdo desses critérios em estudos futuros contribuird para um
planejamento mais eficaz e responsavel na instalacdo de parques eolicos
offshore ao longo do litoral Maranhense, levando em consideragéo ndo apenas
a viabilidade técnica, mas também a preservacdo ambiental e a minimizacéo de
impactos visuais indesejados.
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