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A crescente busca por fontes de energia, impulsionada tanto pelo aumento do
consumo de eletricidade quanto pela urgéncia em diminuir emissoes de gases de
efeito estufa, tem elevado o uso das energias renovaveis. Neste contexto, os mares
surgem como fontes promissoras para enriquecer e diversificar a matriz energética.
Este estudo tem como foco a andlise do potencial tedrico para geracao de energia a
partir das correntes oceanicas ao longo do litoral brasileiro, usando os resultados de
um modelo climatico global, o Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM). Para
superar limitacoes de resolucao espacial e temporal do BESM, aplicou-se o modelo
hidrodindmico Regional Ocean Modeling System (ROMS) para a regionalizagao dos
resultados. Visando considerar os efeitos das mudancas climaticas na densidade de
poténcia das correntes oceanicas, as simulagoes representaram as condigoes climati-
cas atuais e futuras, com base no cenario histérico e no RCP4.5, respectivamente.
Utilizaram-se os resultados dessas simula¢ées como condigoes de contorno e forcan-
tes de superficie em um modelo aninhado com trés grades numéricas, sendo uma de
1/5° e duas de 1/15° de resolucao horizontal, focando nas dreas de maior densidade
de energia cinética nas costas sudeste e na margem equatorial brasileira, influenci-
adas principalmente pela Corrente do Brasil (CB) e pela Corrente Norte do Brasil
(CNB). A investigacao incluiu uma avalia¢ao da densidade de poténcia hidrocinética
no oceano em escala anual e sazonal, bem como uma analise dos impactos potenciais
das mudancas climaticas sobre esta fonte de energia emergente. Em particular, foi
identificada uma regiao com potencial energético crescente e menor variacao de po-
téncia diante do cenario de mudancas climaticas simulado, aproximadamente entre
80 a 100 m perto do Rio Grande do Norte.
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The increasing search for energy sources, driven by both the rise in electricity
consumption and the urgency to reduce greenhouse gas emissions, has boosted the
use of renewable energies. In this context, the seas emerge as promising sources
to enrich and diversify the energy matrix. This study focuses on analyzing the
theoretical potential for energy generation from ocean currents along the Brazilian
coast, using results from a global climate model, the Brazilian Earth System Model
(BESM). To overcome the BESM’s spatial and temporal resolution limitations, the
Regional Ocean Modeling System (ROMS) was applied for the regionalization of
results. Aiming to consider the effects of climate change on the power density of
ocean currents, simulations represented current and future climate conditions, based
on the historical scenario and RCP4.5, respectively. The results of these simulations
were used as boundary conditions and surface forcing in a nested model with three
numerical grids, one with 1/5° and two with 1/15° horizontal resolution, focusing
on areas with the highest kinetic energy density on the southeast coasts and the
Brazilian equatorial margin, mainly influenced by the Brazil Current and the North
Brazil Current. The investigation included an evaluation of the hydrokinetic power
density in the ocean on an annual and seasonal scale, as well as an analysis of the
potential impacts of climate changes on this emerging energy source. In particular,
a region with increasing energy potential and less power variation in the face of
simulated climate change was identified, approximately between 80 to 100 m near
Rio Grande do Norte.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo inicial serao contextualizados as motivagoes e objetivos acerca da
avaliacao do potencial energético das correntes oceanicas no Brasil. Também sera
abordada a necessidade de se considerar as mudancas climaticas para o planejamento

estratégico de energia.

1.1 Contexto

Ao longo do tempo, a producao de energia tem desempenhado um papel primor-
dial para a manutencao e desenvolvimento da sociedade. A demanda por este insumo
apresenta uma correlacao forte com o tamanho populacional e progresso econémico,
apesar das diferengas sociais dentre paises [I]. Em consequéncia a corrente expan-
sdo e previsao de crescimento de ambos fatores [2], é observado e expectado uma
crescente producao de energia em todo o mundo.

Ao analisar a matriz energética global, percebe-se a grande dependéncia por
fontes nao renovaveis de energia. No quesito geracao de eletricidade o cenario é
semelhante, no relatério sobre o balango de energia global realizado pela IEA (In-
ternational Energy Agency) é mostrado que mesmo com a elevada penetracao de
energias renovaveis nos ultimos anos, existe uma grande dominancia na utilizagao
de combustiveis fosseis em toda série histérica (1971-2018). Em 2018, cerca de 38%
da producao de energia foram provenientes do carvao e aproximadamente 26% foram
a partir de energias renovaveis [3]. Além disso, neste mesmo relatério é apontado
um aumento de 3,2% na producao de energia quando comparado com 2017 .

A utilizacao de combustiveis fésseis acarreta o aumento da emissao de gases de
efeito estufa e, por conseguinte, as mudancgas climaticas. Por isso, hd um empenho
global para adotar politicas que visem a diminuicao dos impactos ambientais gera-
dos pela emissao de carbono. Com isso, a busca por novas fontes de energia para
descarbonizacao da matriz energética ganha relevancia. Nao obstante, ha também

a necessidade de substituir o combustivel fossil, ja que se trata de um recurso esgo-



tavel. Esse processo, de troca do atual modelo energético altamente poluente por
um de menor impacto ambiental, é chamado transicao energética.

O Brasil, apesar de possuir uma matriz elétrica com bastantes renovaveis, tem
sua producao de energia muito dependente das condigdes climaticas e do tempo.
Dessa forma, é necessario o investimento na diversificacao das fontes para garantir
a seguranca no abastecimento de energia. Ademais, os efeitos dos esforgos para
descarbonizacao da energia geram inovagoes e transformacoes que sao eficientes e
sustentaveis, como por exemplo a eletromobilidade, que por sua vez aumenta a
necessidade da ampliacao na capacidade de geracgao.

Neste contexto, a producao de energia a partir de correntes ocednicas apresenta-
se como uma oportunidade para expansao da oferta de energia, ja que a produgao
de energia hidrocinética em oceanos proporciona uma alternativa sustentavel as
fontes convencionais [4,[5]. Adicionalmente, o aprimoramento dos modelos numéricos
hidrodinamicos, que podem incluir a assimilacao de dados observacionais, contribui
significativamente para o entendimento do comportamento passado (hindcasts) e
a previsibilidade das correntes ocednicas [6H10]. Isso ndo apenas eleva a precisao
dos estudos voltados ao potencial energético dos oceanos, mas também aumenta a
confiabilidade nas previsoes de geragao de energia.

No entanto, por ser uma fonte emergente, demanda desenvolvimento tecnolégico,
j& que os dispositivos para geracao de correntes estao mais estabelecidos para energia
proveniente das correntes de marés, que sao caracterizadas por serem bidirecionais,
possuirem alta intensidade de velocidade de pico e, normalmente, ocorrem em re-
gides mais rasas. No entanto, diferentemente das correntes de marés, as correntes
ocednicas ocorrem geralmente em regides mais profundas e, apesar de apresentarem
velocidades menores, sao caracterizadas por uma maior constancia, atribuida a sua
natureza predominantemente unidirecional [I1].

Contudo, sob a perspectiva das mudancas climaticas, mudancas nas correntes
oceanicas sao esperadas, tanto em termos de posicionamento quanto de intensidade
[T2H15]. Dessa forma, é importante avaliar como estas alteragoes sdo projetadas e

como isso afeta o potencial energético.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é avaliar o potencial energético tedrico das correntes
oceanicas ao longo da costa brasileira, compreendendo a dinamica destas correntes
e o possivel impacto das mudancas climaticas nessa fonte de energia renovavel. Os

objetivos especificos sao:

o Implementar um modelo hidrodinamico avancado capaz de capturar a dina-

mica das principais correntes oceanicas na costa brasileira.



o Avaliar a distribuicdo e variabilidade da densidade de poténcia, espacial e

temporal, da energia cinética disponivel nas correntes oceédnicas.

o Examinar como as mudancas climaticas podem influenciar o potencial ener-
gético das correntes oceanicas, utilizando o resultado de projecao climatica do
modelo climético global BESM, sob o cenario RCP4.5.



Capitulo 2
Energia de correntes oceanicas

Este capitulo discorre sobre a energia gerada pelas correntes oceanicas, explo-
rando inicialmente sua formacao e as correntes predominantes ao longo da costa
brasileira. Sao examinados alguns modelos de turbinas que aproveitam a energia
cinética da agua e, embora muitas tecnologias sejam originalmente concebidas para
correntes de maré, sao apresentados alguns projetos que mostram os avangos direcio-
nados as correntes oceanicas. Para finalizar, é apresentado o sistema de transmissao

de torque e geragao normalmente adotado nesses projetos.

2.1 Aspectos gerais sobre energia de correntes

oceanicas

A energia oriunda dos oceanos esta associada ao movimento em larga escala
das dguas devido as marés, a agdo dos ventos e a circulagdo termohalina [16]. No
que tange a extracao de energia a partir das correntes oceédnicas, esta se refere ao
movimento gerado pela acdo do vento que move o fluido principalmente nas porgoes
mais superficiais da coluna d’agua.

As correntes ocednicas sao caracterizadas por possuirem um fluxo e posiciona-
mento aproximadamente constantes, apesar de haver variagoes sazonais, em resposta
aos sistemas de pressao atmosféricos. Uma idealizacao das principais correntes do

oceano global é apresentada na Figura [1}
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Figura 1: Esquema representando a localizacao das principais correntes oceanicas
de superficie. Fonte: NOAA, retirado de [17].
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Essas principais correntes sdo caracterizadas por fluirem em regides caracteriza-
das por batimetrias mais profundas do oceano. Na costa do Brasil sao representadas
pela Corrente Norte do Brasil (CNB) e Corrente do Brasil (CB), esquematizadas na

Figura [2| que fluem ao longo da quebra de plataforma, entre as isobatimétricas de

200 e 2000 m [9, 18-22].
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Figura 2: Representacao da localizacao das correntes CB e CNB. A linha pontilhada

indica a quebra de plataforma. Retirado de [23]

O presente trabalho foca na energia extraida a partir das correntes oceanicas,
embora muitos dos dispositivos atualmente em desenvolvimento sejam direcionados
predominantemente para a extracao de energia das correntes de maré. As correntes
de maré se referem ao movimento horizontal das marés, principalmente induzidos
pela forca gravitacional combinada da Terra, do Sol e da Lua. Com essa compre-

ensao, sera feita uma exposicdo abrangente sobre os dispositivos de conversao de



correntes, destacando sua aplicabilidade primaria nas correntes de maré, para em
seguida, direcionar a discussao aos avancgos voltados para o aproveitamento energé-
tico das correntes oceanicas.

Para a conversao da energia cinética das correntes em eletricidade sao utilizados
conversores com topologias variadas para maximizar a eficiéncia de captacao de
energia. Conforme registrado pelo European Marine Energy Centre (EMEC) em
2020, haviam 97 dispositivos dedicados ao aproveitamento dessa energia, seja em
estagio de pesquisa, desenvolvimento ou comercializacao. Estes dispositivos estao
sendo pioneiramente desenvolvidos em paises que lideram no campo da inovagao
energética marinha, incluindo, mas nao limitado a, Reino Unido, Estados Unidos,
Franga, Noruega, Austrélia e Canada [24].

Estes dispositivos sao classificados, segundo o EMEC, em turbinas de eixo hori-
zontal, turbinas de eixo vertical, hidrofélios oscilantes, turbinas instaladas no interior
de dutos Venturi e outros. A Figura (3| apresenta uma esquematizacao simples dos

principais dispositivos de conversao de energia cinética do oceano.

(a) Horizontal axis turbine (b) Vertical axis turbine

-—
-—
Sca bottom

(¢) Oscillating hydrofoil (d) Venturi effect turbine

(ﬁ% =

Sca bottom

Figura 3: Esquema simplificado de dispositivos conversores de energia de correntes.
Retirado de [25].

As turbinas de eixo horizontal operam com o eixo de rotacao paralelo a direcao
do fluxo de agua, capturando a energia cinética através de pas que giram em torno de
um eixo horizontal. Essas turbinas sao projetadas para se alinhar com a direcao do
fluxo, otimizando a captacao de energia. Por outro lado, turbinas de eixo vertical
possuem um eixo de rotacao perpendicular ao fluxo da agua, o que lhes permite
capturar energia independentemente da direcao do fluxo, tornando-as versateis para
diversas condigoes. Hidrofélios oscilantes nao giram em torno de um eixo fixo, ao
invés disso, movem-se para cima e para baixo ou lateralmente em resposta ao fluxo
de dgua, um método que simula o movimento de nadadeiras de peixes para gerar
energia. Por fim, turbinas instaladas no interior de dutos Venturi sdo colocadas
em passagens estreitas onde a velocidade do fluxo de dgua aumenta devido ao efeito
Venturi, potencializando a eficiéncia na geracao de energia ao aproveitar a aceleragao

do fluxo em um espaco confinado.



Dentre essas tecnologias, as turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal repre-
sentam grande parte das aplicagoes e desenvolvimento atuais [26], cuja poténcia

extraida do fluxo de dgua pela turbina é calculada conforme a Equagao [2.1]

1
P= ipAv?’cP (2.1)

Onde P ¢ a poténcia em W, p é a densidade da dgua em kg/m?>, A é a drea varrida

pelas pas da turbina em m?

, v é a velocidade da dgua em m/s e cp é o coeficiente
de poténcia da turbina. Este coeficiente representa o quanto da energia cinética da
agua pode ser convertida em poténcia mecanica no rotor.

As turbinas hidrocinéticas operam dentro de um intervalo especifico de velocida-
des, como ilustrado na Figura[dl Neste intervalo, destaca-se a velocidade de cut-in,
que ¢ o limite minimo de velocidade para a turbina comecar a gerar eletricidade.
Além disso, menciona-se a velocidade nominal (rated speed), que é o ponto no qual

a turbina alcanga sua poténcia nominal (rated power).
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Figura 4: Curva de poténcia tipica de uma turbina hidrocinética. Retirado de [4].

Na literatura, encontra-se alguns trabalhos que revisam os parametros das tur-
binas hidrocinéticas [4, 27]. E reportado que o valor de ¢p varia entre 0,3 e 0,45, a
velocidade de cut-in é tipicamente maior ou igual a 0,7 m/s e a velocidade nominal
frequentemente maior que 2 m/s, podendo chegar a valores superiores a 3,5 m/s. A
maior parte dos sistemas é de eixo horizontal, de 2 ou 3 pas, com valores de poténcia
elétrica comumente superiores a 0,5 MW e com diametros superiores a 15 m. Ja as
turbinas de eixo vertical nao apresentam valores de poténcia superiores a 0,25 MW.

Devido a aplicagao priméria em correntes de maré, nota-se que as velocidades



nominais das turbinas projetadas sao elevadas, além disso costumam estar fixadas
no leito oceanico e demandam sistemas de controle capazes de operar eficientemente
em duas dire¢oes de fluxo.

Para o contexto de correntes oceénicas, a literatura indica uma tendéncia na
adogao de turbinas de eixo horizontal equipadas com flutuadores [28-30)], especial-
mente projetadas para aproveitar as caracteristicas direcionais e operar em regioes
de maior batimetria.

No relatério técnico sobre metodologia para o projeto de dispositivos de conversao
de energia marinha [31], disponibilizado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, ¢é possivel encontrar um modelo de referéncia de uma turbina hidrocinética
projetada para operar na costa sul da Flérida para o aproveitamento energético da
Corrente do Golfo. Este dispositivo opera com velocidade de cut-in de 0,5 m/s e
atinge a poténcia nominal de 1 MW na velocidade de 1,7 m/s. Além disso, seu rotor
possui 33 m de didmetro e um ¢, de 0,48. Composto por 4 rotores, o dispositivo
¢é projetado para funcionar submerso a 50 m de profundidade, ancorado ao fundo
do mar com estacas de succgao e ancoras de arrasto, esquematizado na Figura [5
As estacas de succao limitam o movimento vertical, enquanto ancoras de arrasto
gerenciam as forgas horizontais do fluxo de agua. Também sao utilizados tanques
de flutuabilidade que ajudam a manter a turbina numa posicao aproximadamente

estaciondria na coluna de agua.
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Figura 5: Esquema do sistema de ancoragem da turbina hidrocinética descrita em
[31]. Retirado de [31]

No estudo realizado com o apoio da Universidade de Ciéncias e Tecnologia de
Okinawa e pela Universidade de Engenharia de Hiroshima [29], foi proposta uma
turbina de corrente oceanica flutuante de rotor tnico, otimizada para explorar a
Corrente de Kuroshio proximo a costa do Japao. Este dispositivo foi projetado para
operar a 100 m abaixo da superficie (Figura[f] (a)), utilizando um sistema com um

flutuador acima e um contrapeso abaixo, garantindo estabilidade no posicionamento



da turbina. A fim de comprovar a viabilidade e eficiéncia do projeto, foram con-
duzidos experimentos em dois ambientes distintos: um tanque de testes e no mar.
No tanque de testes, avaliou-se um protétipo equipado com um rotor de 1,46 m de
didmetro, com poténcia nominal de 1 kW. Sob condig¢oes controladas, com a velo-
cidade do fluxo variando de 0,7 a 1,2 m/s, o protétipo alcangou uma poténcia de
salda maxima de cerca de 400 W a velocidade de 1,2 m/s, e o ¢, maximo observado
foi de 0,43. Para os testes no mar, o prototipo, agora com um rotor de 2 m de
didmetro, foi rebocado por uma embarcac¢ao a uma velocidade constante de 1 m/s,
mantendo a turbina aproximadamente 2 metros abaixo da superficie (Figura [6] (b)).
Nessa configuragao, foi verificado a geracgao de energia, com o dispositivo alcangando
também 400 W de poténcia.
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Figura 6: Esquema proposto por [29](a) e protétipo da turbina durante o experi-
mento no mar (b). Retirado de [29].

Ainda visando o aproveitamento da Corrente de Kuroshio, a THI Corporation
em colaboragao com a New FEnergy and Industrial Technology Development Orga-
nization (NEDO) desenvolveram o dispositivo denominado Kairyu [32]. O sistema
é composto por duas turbinas de 50 kW cada, totalizando 100 kW de poténcia no-
minal, com rotor de 11 m de didmetro, projetado para uma velocidade nominal de
1,5 m/s. O dispositivo utiliza 3 cilindros flutuadores, um sistema de ancoragem de
linha tnica e é projetado para operar 50 m abaixo da superficie. Este dispositivo
foi testado em uma aplicacao real na costa da ilha de Kuchinoshima para simular
condicoes da Corrente de Kuroshio através de um teste de reboque, similar ao que
foi descrito anteriormente, porém com a turbina submersa em 30 m (Figura E[) Du-
rante este teste, Kairyu demonstrou a viabilidade do procedimento de instalacao e
uma produgao de energia de 70 a 90 kW em uma velocidade de fluxo de 1,5 m/s
e com velocidade de cut-in de 0,7 m/s, evidenciando o potencial da turbina para

aplicacoes comerciais futuras [30].
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Figura 7: Esquema do teste da turbina Kairyu(a) e foto da turbina no mar (b).
Retirado de [32].

Além do uso de turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal e flutuadores, ha tam-
bém a escolha do sistema transmissao de poténcia (torque) e geragdo. Comumente,
recorre-se ao uso de caixas de engrenagens para transmitir a poténcia mecanica ao
gerador, o que contribui para a reducao do peso do equipamento [33]. Isso se deve
ao fato de que aumentar a velocidade de rotacao permite a utilizacao de gerado-
res fisicamente menores e, por consequéncia, mais leves. Esta reducao de peso é
particularmente benéfica em sistemas que incluem flutuadores [33]. Embora haja a
possibilidade de empregar geradores sincronos ou assincronos, os sistemas de con-
versao de correntes oceanicas mencionados anteriormente fazem uso de geradores
sincronos de ima permanente (PMSG, do inglés Permanent Magnet Synchronous
Generator). Adicionalmente, para projetos que visam a integracao com a rede elé-
trica, antecipa-se a implementacao de conversores de energia, essenciais para atender
as caracteristicas da rede, incluindo tensdo, frequéncia e fase [27]. Para ilustrar, a
Figura [§ apresenta a configuracao normalmente adotada nos projetos direcionados

a extragao de energia das correntes oceanicas.

Gear ~ ~ Grid
@rNN]| [ ] AEIP4 . ork

AC-DC-AC
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Figura 8: Esquema normalmente adotado em sistemas de conversao de energia de
correntes ocednicas. Retirado de [27]
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Capitulo 3
Materiais e métodos

As correntes ocednicas sao reservatorios de energia cinética com o potencial de
serem transformadas em energia elétrica por meio de turbinas hidrocinéticas. No
entanto, a viabilidade dessa fonte de energia pode sofrer altera¢oes devido aos impac-
tos das mudancas climéticas. Tais mudangas podem ter efeitos variados, incluindo o
fortalecimento ou enfraquecimento das correntes, aumento na variabilidade da dis-
ponibilidade energética ou até mesmo a alteracao geogréafica das areas viaveis para
a extracao de energia. E essencial entender a distribuicdo atual da densidade de
poténcia e antecipar possiveis mudangas climaticas que possam impactar a energia
disponivel pelas correntes oceanicas.

Nesse contexto, para a avaliacao do potencial energético de correntes oceanicas
no Brasil, foram utilizados os resultados do Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre
(BESM - Brazilian Earth System Model). Inicialmente serd analisada a energia ciné-
tica das correntes ocednicas superficiais que se encontram dentro da Zona Economica
Exclusiva do Brasil (ZEE) e apds encontradas as regides com maior potencial para
exploragao de energia sera aplicada a modelagem numérica computacional para o
downscaling dos resultados hidrodinamicos e a obtencao de valores de correntes com
maior resolucao espacial e temporal.

Com o intuito de avaliar os efeitos das mudancas climaticas para a producao
hidrocinética no oceano, a simulacao deve representar as condi¢oes atuais de clima
e a condicao futura, neste caso baseada no cenario RCP4.5 do Painel Intergoverna-
mental sobre Mudangas Climatica (IPCC).

A seguir, serd apresentado o modelo BESM, a metodologia utilizada para analise
da energia cinética das correntes oceanicas e escolha das regioes para downscaling e
o periodo de simulagao hidrodinamica. Também serd descrito a metodologia a ser

aplicada para a obtencao dos resultados com alta resolucao.
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3.1 BESM

O BESM ¢é um modelo de sistema terrestre, ou seja, representa de forma acoplada,
dentre outros, os processos entre oceano e atmosfera. O modelo tem como objetivo
produzir projecoes baseadas em cenarios que possam auxiliar na investigacao dos
efeitos das mudangas climéticas e seus impactos na sociedade [34].

Este modelo de alta complexidade é resultado de uma iniciativa nacional lide-
rada por cientistas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O cédigo
fonte e os dados gerados pelo BESM estao disponiveis de forma gratuita para toda
comunidade académica.

Os resultados dutilizados neste trabalho se baseiam na versao BESM-OA2.5
(Brazilian Earth System Model Ocean Atmosphere version 2.5), que utiliza o BAM
(Brazilian Atmospheric Model, |35]) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Cli-
méticos (CPTEC/INPE) como modelo atmosférico de circulagao global, o MOM4p1
(Modular Ocean Model version 4p1;[36]) do GFDL (Geophysical Fluid Dynamics La-
boratory) como modelo ocednico e o FMS (Flexible Modeling System;[36]) do GFDL
como acoplador.

O BESM-0A2.5 é a evolugao do BESM-OA2.3 descrito por [34]. A principal
diferenca entre o BESM-OAZ2.5 e sua versao anterior estda no médulo atmosférico, que
utiliza parametrizagoes mais simples dos fendmenos fisicos acarretando em custos
operacionais menores [37]. Também apresenta melhorias no balango de energia no
topo da atmosfera [37], isto significa que o modelo aperfeigoou sua capacidade de
representar o sistema de troca de energia em forma de radiacao, entre a Terra e
a atmosfera, que estd diretamente relacionada com a temperatura média global,
um resultado importante calculado por modelos climaticos. Outros avancos foram
apontados por [37], como a melhor representagdo do vento, umidade e temperatura
na camada de superficie, além de melhorias nos processos microfisicos (nuvens).

O médulo ocednico contém a principal varidavel para o estudo que se refere aos
valores das componentes horizontais de velocidade das correntes. Este mdédulo utiliza
uma grade tridimensional com resolucao horizontal de 1° na longitude e na latitude
possui 1/4° entre 10°S e 10°N, variando gradualmente até 1° de resolugao entre 10°
e 45° e depois até 2° de resolugao entre 45° e 90°, em ambos hemisférios. Na vertical
possui 50 camadas, tendo 10m de resolu¢ao nas camadas superficiais variando até

aproximadamente 370m de resolucao nas camadas mais profundas.

3.1.1 Experimentos

Os experimentos realizados com o BESM-OA2.5 seguem o protocolo CMIP5

(Coupled Model Intercomparison Project 5th Phase) que tem por objetivo fornecer

12



uma estrutura para a realizacao dos experimentos, permitindo assim avaliar a ca-
pacidade dos modelos em representar o clima passado recente, prover projecoes do
clima futuro em escalas de tempo distintas e entender os mecanismos responsaveis
pelas diferencas nas projegoes futuras [38].

Os experimentos podem ser repetidos pelo mesmo modelo mudando algumas
configuragoes da simulacao. Por esta razao os experimentos sao separados por en-
sembles, facilitando a identificagdo de como foram realizados (por exemplo, r2ilp1l’).
Basicamente, trés configuracoes distinguem as rodadas, sao elas: condigoes iniciais
(r), metddo de inicializagao (i) e fisica do modelo (p) [39)].

Brevemente, serao explicadas as principais caracteristicas de cada experimento
CMIP5 [38] simulados no BESM-OA2.5, disponibilizados pelo INPE.

o piControl- simula condi¢oes referentes ao periodo pré-industrial, com con-
cetragio constante de CO, na atmosfera e o uso de terra]] é inalterado. Este

serve como base para o experimento histérico e abrupt 4 x C'Os.

« Histérico- simula o clima para o periodo de 1850 a, no minimo, 2005. Os da-
dos de concentragao de C'Oy na atmosfera nao sao constantes mas sim baseado
em observagoes fornecida pelo AR5 (Assessment Report 5) do IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change) e considera o uso da terra. Desse
modo este experimento é utilizado para representar o clima passado/presente

e ¢ utilizado como condi¢ao inicial para cenérios futuros.

o« RCP4.5- simula um cenario futuro correspondente ao periodo de 2006 a, no
minimo, 2100. A concentragao dos gases de efeito estufa variam com o tempo
de acordo com a trajetéria representativa de concentragdo RCP4.5 (Represen-

tative Concentration Pathway 4.5), este forgante radioativo atmosférico atinge

4,5 Wm~2 em 2100.

o RCP8.5- de forma similar ao experimento RCP4.5, porém baseado no cenario

RCPS8.5 que atinge 8,5 Wm ™2 em 2100.

e Abrupt 4xCO,- simula um cenario em que a quantidade de C'O, é quadru-
plicada em relacdo ao experimento piControl. Este experimento é utilizado

para avaliar a sensibilidade climatica do modelo.

Todavia, os artigos relacionados aos experimentos realizados com BESM [34], [40),

A1) relatam que antes dos experimentos CMIP5 é realizado o spz'n-ugﬂ do modelo

10O uso de terra relaciona-se com o valor de albedo, que é a razdo entre a radiacdo refletida e
a radiagdo incidente. Por exemplo, em casos de desflorestamento, menor é a energia absorvida,
aumentando o valor de albedo nessa regido.

20 spin-up é o tempo de simulacdo necessario para alcancar o equilibrio dinAmico das equacoes
do modelo mediante os forcantes.
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oceanico e acoplado. A principio, apenas o modelo ocednico é simulado por um
periodo de 71 anos (spin-up do modelo oceédnico), com o oceano inicialmente em
repouso e com campos de salinidade e temperatura de [42]. Deste periodo, os 13
primeiros anos sao for¢ados por campos atmosféricos climatolégicos (vento, radiagao
solar, temperatura e umidade dor ar, e precipitacao) e os 58 anos seguintes for¢ados
por campos atmosféricos de [43] que variam interanualmente, enquanto a descarga de
rios e variaveis de gelo foram mantidas em médias mensais climatologicas. Apds isso,
inicia-se o spin-up da modelagem acoplada cujo estado final do oceano e atmosfera
¢ usado como condicao inicial para o experimento piControl.

Dentre as simulacoes realizadas com o BESM, serao utilizados, no presente traba-
lho, os resultados dos experimentos da simulagao historica e RCP4.5. Até o momento
apenas um membro de ensemble foi disponibilizado, o rlilpl, que é o utilizado nesse
trabalho. Posto isso, o histéorico apresenta resultados de 1850 a 2005, utilizando
como condi¢ao inicial o 14° ano de simula¢ao do piControl. O experimento histérico
fornecerd os dados para representar as condigoes atuais do oceano, sendo utilizado
apenas o periodo de 1975 a 2005.

Ja o experimento RCP4.5 apresenta projecoes para o periodo entre 2006 e 2105,
utilizando como condicao inicial o final do periodo histérico. O RCP4.5 foi escolhido
pois representa um cenario futuro de emissoes intermediarias que considera politi-
cas para mitigacdo na emissao de poluentes como a precificacdo das emissdes com
consequente aumento de areas reflorestadas, diferente do RCP8.5, que é um cenario
de alta emissao e nenhuma intervencao politica visando redugoes.

Além dos pontos ja citados, o experimento RCP4.5 supde mudancas no sistema
de energia, como a troca de combustiveis por eletricidade, tecnologias de energia com
baixa emissao e uso de tecnologias com captura de carbono [44]. Em consequéncia a
isso, ¢ obtido uma producao crescente de eletricidade, maior utilizacao de energias

renovaveis e emissoes negativas na producgao de eletricidade.

3.1.2 Areas de maior potencial hidrocinético

Com o intuito de definir a regiao de modelagem, foi realizada uma analise pre-
liminar em relacdo a energia cinética para avaliar quais regides sao mais propensas
a geracao de energia. A partir das correntes oceanicas extraidas dos resultados dos
experimentos historico e RCP4.5, foi avaliada a energia cinética para a regiao da
ZEE. Como descrito anteriormente, as velocidades estao descritas em 50 niveis de
profundidade e nao é um interesse inicial avaliar a distribuicao de energia ao longo
da coluna d’agua. Por esta razao sera utilizada a velocidade integrada verticalmente
ponderada pela profundidade da coluna d’dgua para o célculo da energia cinética,

equagao [3.1] Desta forma, facilita-se a anélise com geragdo de mapas e séries tem-
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porais que abrangem toda regiao de estudo, pois diminui uma dimensao espacial.

. foh(x’y) 27(.CE, Y, z)dz
vz, y) = 3.1

Sendo v a velocidade, x e y as coordenadas horizontais, z a coordenada vertical
e h é a profundidade de fundo. Considerando a energia cinética conforme a equagao
3.2 visando desconsiderar a densidade foi calculada a energia cinética dividida pela

densidade conforme a equacao |3.3

2
E, = m';’ (3.2)
E. Vv

A Figura@ (a) mostra a média de energia cinética para o periodo de 1975 a 2005,
referentes ao experimento histérico do BESM. J4 a Figura@ (b) mostra a diferencga
entre a média para 2075-2105, referentes ao experimento RCP4.5, em relacao a média
de 1975-2005, possibilitando a comparagao quanto ao crescimento ou decaimento de
energia na projecio em relacao as condicdes atuais do oceano. B possivel notar que
a regiao dentro da ZEE préximo a costa norte do Brasil possui uma grande extensao
com elevada energia cinética, contudo a projecao indica uma diminuicao da energia
para esta regiao no final do século. Outra regidao que ganha destaque esta proxima
da costa sul do Brasil e com menor intensidade na costa sudeste, sendo projetada

uma elevagao da energia no final do século para grande parte desta regiao.
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Figura 9: (a) campo médio da energia (F./p) para o periodo de 1975-2005 em
J.(kg/m3)”" e em (b) a diferenga entre a média do perfodo de 2075-2105 em relagao
a média de 1975-2005.

Estas regioes de maior energia cinética estao associadas a presenca das corren-
tes que contornam a costa brasileira. Estas sdo originadas a partir da bifurcacao
da Corrente Sul-Equatorial (CSE) do oceano Atlantico ao se aproximar da costa
nordeste brasileira, sendo a Corrente Norte do Brasil (CNB) que segue na dire¢ao
Noroeste e a Corrente do Brasil (CB) na diregdo Sul [45], 46]. Sendo assim, foram
escolhidas duas areas para modelagem numeérica, uma na regiao onde se encontra a
CNB e outra a CB.

Portanto, para que seja possivel particionar a ZEE em regioes com predominancia
da CB e CNB é preciso conhecer o ponto de origem das correntes. No trabalho
realizado em [47], foram gerados campos de fluxo de correntes geostréficas calculadas
para os 500 m superiores a partir de dados observacionais coletados, em sua maioria,
ao longo de 1925-1927 e 1959-1983. Foi observado que, proximo a costa, a CSE se
divide em BC e NBC em 10°S, contudo um pouco mais afastado da costa, mas ainda
dentro da ZEE, aproximadamente 14°S e 35°W, é possivel observar que o ramo sul
da SEC possui diregdo norte e contribui para formagao da CNB. J& em [48], com
base nas correntes geostroficas calculadas para os 1000 m superiores a partir de
dados observacionais coletados ao longo de 1986, verificam a origem da CNB ao sul
de 10,5°S. Entretanto, na literatura recente, constata-se a variabilidade sazonal da
bifurcacao, dessa forma é obtida uma melhor descri¢ao da origem de ambas correntes
ao longo do tempo.

Verificaram em [45] através do uso da modelagem numérica, utilizando médias
climatolégicas mensais como condi¢ao de contorno, que a bifurcacdo ocorre entre
10°—14°S. Ja [15] realizaram a modelagem numérica utilizando modelos climéticos
como condi¢ao de contorno. De acordo com os autores, para o periodo de 1995 a

2005, na média, a bifurcacao ocorreu em 13,22°S e para a projecao de 2090 a 2100,
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baseada no cenario RCP4.5, ocorreu em 10, 90°S e para ambos periodos a localizagao
variou aproximadamente entre 5° e 15°S5.

Dessa forma, foi escolhida a regidao entre 5° e 15°S como regiao onde ocorre
a bifurcacao, que de acordo com a F igura@l (a) é uma regido de menor relevancia
devido a baixa energia cinética comparada com as demais regioes da ZEE. A Figura
mostra as células da grade nimerica do BESM que dividem a ZEE em regioes

com predominancia da CNB e CB, que serao utilizadas nas analises a seguir.
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Figura 10: Divisao da ZEE em regides com predominancia da CNB e CB em verde,

com base na grade nimerica do BESM.

Na Figura é possivel verificar que a série de energia cinética por unidade
massa para CNB possui valores superiores quando comparados com a CB. Isto ja
era previsto, ja que grande parte do fluxo da CSE contribui para a formacao da
CNB enquanto uma pequena parte forma a CB [47]. Entretanto, projeta-se uma
diminuic¢ao da energia cinética média da CNB de aproximadamente 8.5% para os 30
anos finais e um aumento de 1.5% para CB corroborando com a analise inicial

apresentada na Figura [9]
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Figura 11: Série temporal de energia cinética por unidade de massa (preto) e a
média correspondente a 30 anos (vermelho) para as regioes da CNB (superior) e
CB (inferior). A area cinza indica que a série para o intervalo de 2006 a 2074 foi
suprimida.

3.1.3 Periodo de modelagem

Para escolha do periodo de modelagem, foi estudada a série de energia cinética
de 1975-2105 e para isso foi utilizada a transformada em ondaleta. Esta ferramenta
¢ indicada para anélise de séries nao estaciondrias [49], como as relacionadas aos
fenémenos climaticos [50]. Com a ondaleta é possivel estudar nao somente a dis-
tribuicao de frequéncia da série, como na transformada de Fourrier, mas também
sua distribuigdo temporal [49]. Deste modo é possivel identificar quais frequéncias
transportam maior quantidade de energia significativa e quando isso ocorre no tempo
[51].

Na Figura [12] encontra-se o espectro de poténcia e o espectro global para a
série de energia cinética para a regiao da CNB. No espectro de poténcia da ondaleta
identifica-se que o periodo de 1 ano, para todo o tempo analisado, encontra-se dentro
da faixa de significAncia maior que 95% e, com menor regularidade e poténcia, o

periodo referente a 6 meses. A mesma conclusao é obtida através do espectro global.
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Flgura 12: Espectro de poténcia da ondaleta (esquerda) para série de energia ciné-
tica, com destaque em linha sélida vermelha para regioes com significincia maior
que 95% e cone de influéncia em linha tracejada branca, para série de energia ciné-
tica da regiao CNB normalizada pelo desvio padrao. E espectro de poténcia global
(direita) em linha sélida azul e significAncia de 95% em linha tracejada vermelha.

Na Figura [13] encontra-se o espectro de poténcia e o espectro global para a
série de energia cinética para a regiao da BC. No espectro de poténcia da ondaleta
identifica-se que o periodo de 1 ano corresponde a faixa de maior intensidade dentro
da significancia maior que 95%, porém com intervalos referente aos periodos 2026-
2028, 2041-2044 e 2092-2093. Apesar da maior irregularidade e menor poténcia, os
periodos entre 2 e 6 meses também se destacam, no entanto, analisando o espectro

global, apenas para o periodo de 1 ano a poténcia mostra-se significante.
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Figura 13: Espectro de poténcia da ondaleta (esque?da) para série de energia ciné-
tica, com destaque em linha sélida vermelha para regides com significincia maior
que 95% e cone de influéncia em linha tracejada branca, para série de energia ciné-
tica da regiao BC normalizada pelo desvio padrao. E espectro de poténcia global
(direita) em linha sélida azul e significincia de 95% em linha tracejada vermelha.

De forma geral, a transformada em ondaleta para ambas regides revela que nao

ha periodos maiores que 1 ano com energia significativa. Considerando os custos
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computacionais de fazer uma simulacdo para periodos maiores e considerando que
variacoes de maiores periodos podem ser capturadas em um periodo climatolégico
de 30 anos, apenas um ano foi simulado representando cada experimento. Optou-
se por calcular um ano climatolégico com base nos resultados de média mensal do
BESM e verificar qual ano representa melhor o clima atual e futuro.

Para tal fim, foi calculado um ano climatolégico de referéncia a partir da média
mensal da série de energia cinética para as regives da CNB e CB, para o periodo de
1975-2005 e outro para 2075-2105. A partir disso, foi escolhido o ano que melhor
se ajusta ao ano de referéncia utilizando como parametros a correlagio (Equacao
e o erro quadratico médio (Equagao entre a série do ano climatologio de

referéncia e as séries anuais.
N
B; — ,UB>
. 3.4
1 z; < > ( opB ( )

7

Z: (3.5)

corr(A, B)

N

1
EQM(A,B) = —
N
Onde, corr é o coeficiente de correlagao de Pearson, EQM ¢ o erro quadratico médio,
A e B sao as séries temporais, N é a quantidade de dados que compde as séries, [
e up é a média para série A e B, enquanto g4 e og é o desvio padrao para série A
e B. Para os calculos realizados, pode-se assumir que A é a série mensal de energia
para o ano climatolégico de referéncia para regiao da CNB (CB), enquanto B é a
série mensal de energia para cada ano para regiao da CNB (CB).

Os anos que nao possuem forte correlagao (abaixo de 0.7 [52]) com o ano climatico
de referéncia foram descartados e foi escolhido o que possui menor erro quadratico
médio dentre os restantes. Como a analise deve considerar ambas regioes e ja estas
possuem grande diferenca no valor da energia, os erros foram normalizados pelo

valor maximo, conforme mostra a Equacao

EQMCNB EQMCB
max(EQMcng) max(EQMeg)

EQMy = (3.6)
Onde EQMcnp, EQMeap € o erro quadratico médio anual para regiao CNB e CB,
ja EQ My corresponde ao erro quadratico médio total.

Por fim, os anos escolhidos para modelagem foram 1993 e 2085. As Figuras
e [L5| apresentam as séries de energia cinética para o ano climatologico de referéncia
e os anos escolhidos para modelagem. Em ambos anos escolhidos, percebe-se uma
maior concordancia para a série da regiao CNB do que para CB. Isso é explicado
pela analise da ondaleta feita anteriormente, onde para a CB existe uma poténcia

significativa para periodos menores que 1 ano, faixa de 2 a 6 meses, tornando a série
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mais ruidosa. A Tabela [[] mostra um resumo dos indicadores estatisticos utilizados
para a escolha dos anos de modelagem e mostra que ambos indicadores para os anos

escolhidos sao melhores em relacao a média.
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Figura 14: Série de energia para o ano climatolégico de referéncia (preto) e para
1993 (vermelho).
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Figura 15: Série de energia para o ano climatolégico de referéncia (preto) e para
2085 (vermelho).

Tabela 1: Resumo dos indicadores estatisticos, correlacao e erro quadratico médio
normalizado, para os anos escolhidos para modelagem e as médias dos indicadores
em relacao as séries anuais.

corr EQM
Média Média Média Média
1993 2085 1993
(1975-2005) (2075-2105) (1975-2005) (2075-2105)
CNB 0,979 0,989 0,981 0,982 0,348 0,111 0,282 0,176
CB 0,778 0,844 0,773 0,911 0,362 0,162 0,305 0,088

Com as éareas e periodo de modelagem determinados, o préximo passo é apre-

sentar o modelo que foi utilizado na modelagem hidrodinadmica.

3.2 Regional Ocean Modelling System - ROMS

O Regional Ocean Modelling System (ROMS), desenvolvido pela Rutgers Uni-

versity em colaboracao com outros centros de pesquisa, ¢ um modelo oceanico de
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estado da arte amplamente utilizado pela comunidade cientifica em diversas aplica-
goes, sejam elas estudos de correntes oceanicas [9,53-55], gelo marinho [56], estuérios
[57, 58], energias ocednicas [59H61], dentre outros.

O ROMS foi desenvolvido principalmente para aplicagoes regionais, nas quais
se faz necessario o uso de condigoes de contorno laterais [62], como realizado neste
trabalho. E um modelo de superficie livre que soluciona equaces primitivas de
movimento aplicadas em um sistema de coordenadas horizontais curvilineas e de
coordenada vertical generalizada que acompanha o terreno [63].

A solucao das equacoes hidrodindmicas resolvidas pelo ROMS ¢é realizada pelo
método de diferengas finitas. De forma geral, as equagdes tridimensionais de Navier-
Stokes com médias de Reynolds sdo resolvidas com aproximagao hidrostatica e de
Boussinesq [63]. As equagoes sao acopladas para resolver as varidveis prognésticas
do modelo para os respectivos pontos na grade numérica, as principais sao: compo-
nentes horizontais da velocidade, elevacao da superficie livre, além das propriedades
da dgua do mar, como temperatura e salinidade [53].

Diante do exposto, a abrangente aplicabilidade do modelo ocednico ROMS, que
inclui desde investigagoes cientificas até implementagoes praticas em engenharia,
atesta a sua capacidade de equilibrar com eficicia a precisdo numérica, mesmo
com as simplificagoes e parametrizagoes adotadas, com o esforco computacional.
Portanto, a adogao do ROMS para este estudo se justifica plenamente, dada sua

robustez e confiabilidade na simulagdo da complexa dindmica oceanica.

3.2.1 Formulacao do modelo

A seguir sao apresentadas as equagoes governantes do modelo na forma Cartesi-
ana. As equacoes e representam o balan¢o da quantidade de movimento em
x ey, e[3.9 em z. Estas consideram a aproximacao de Boussinesq, que desconsidera
as variacoes de densidade exceto na contribuicao do empuxo na equagao de movi-
mento vertical (Equacao , e a aproximacao hidrostéatica, que impde equilibrio do
gradiente de pressao vertical pelo empuxo. J&[3.10[¢é a equagao de continuidade para
um fluido incompressivel e [3.11] é a equagao de advecgao e difusdo, que determina o

transporte dos escalares como temperatura e salinidade [64].
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21;4—7 vu—fv——gﬁ—aaz<’ / VZZ)JrFu—FDu (3.7)
g:+7.vv—fu:—gj—§z(W—V§;>+FU+DU (3.8)
gf:_f;i’ (3.9)
:gz+gz+f§j (3.10)
%f+7.vc_—§z (waf—u@%f) + Fo + De (3.11)

Onde, u,v,w sao os componentes da velocidade (7) nas diregoes X, y e z, respecti-
vamente; t € o tempo; f é o parametro de Coriolis; F},, F, e F¢ sao os forcantes; D,
D, e D¢ sao os termos difusivos horizontais; v e vy sdo viscosidade e difusividade
molecular; py + p é a densidade total local; ¢ é a pressao dinamica P/p,, sendo P
a pressao total (P ~ —ppgz) e C' é o escalar. Nas equagoes, a barra superior indica
média no tempo e o apostrofo indica uma flutuagdo sobre a média, refletindo as
variagoes associadas a turbuléncia.

Essas equagoes sao fechadas pela parametrizacdo dos termos relacionados ao

escoamento turbulento, conforme a Equacio [3.12

P .
u'w' = —KMafu v'w' = —KMaf C'w' = —Kc—— (3.12)
2 Z

Onde, K); e K¢ sao, respectivamente, a viscosidade e difusividade turbulenta ver-
tical.

No interior do grade numérica, este sistema de equagoes ¢é resolvido pelo método
de diferencas finitas, no entanto, nos pontos de grade localizados nas interfaces
laterais e verticais, a imposicao de condi¢ées de contorno é necessaria. Na vertical,
a condicao de contorno é aplicada para a camada de superficie e para o fundo, como

mostram as equagoes a seguir [64], [65].
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Para a superficie (z = ((z,y,1)):

ngz = 7%(z,y,1) (3.13)
ngz = 7Y(z,y,1) (3.14)
chf _ pi?gp (3.15)
chi - 6;07’ (3.16)
w= Zﬁ (3.17)

Para o fundo (2 = —h(z,y)):
mgz = 7% (z,y, 1) (3.18)
ngz ) (3.19)
chf =0 (3.20)
cgf =0 (3.21)
—w+ V. vh=0 (3.22)

Onde, 77 e 7Y(x,y,t) sdo as tensoes de cisalhamento do vento na diregao x e y; T
e S, temperatura e salinidade; Q7 é o fluxo de calor; cp é capacidade térmica da
agua; e e p, a evaporacao e precipitagao; ¢, a elevagao da superficie livre e 7 (2, y, )
e 77/ (x,y,t), a tensdao de cisalhamento de fundo.

As condigoes de contorno na superficie e no fundo sao fundamentais para repre-
sentar os processos de troca entre o oceano e a atmosfera, bem como a interagao do
oceano com o seu leito. Nas equagoes e[3.14] a viscosidade turbulenta vertical
modula o impacto da tensdo de cisalhamento do vento, influenciando o perfil de
velocidade imediatamente abaixo da interface ar-mar. A temperatura de superficie
é afetada pelo fluxo de calor entre a atmosfera e oceano e é representado pela equa-
¢ao [3.15] onde Qr é calculado utilizando a radiagdo de onda longa e de onda curta,
e o calor latente e sensivel [60], 67]. Ja a salinidade é afetada pelo balango entre
evaporacao e precipitagdo (Equagao . A Equacao assegura que qualquer
variagao temporal na elevacao na superficie do oceano seja compensada pelo movi-
mento vertical da agua, refletindo um equilibrio entre as forcas que agem na coluna
d’agua.

No fundo do oceano, as tensoes de cisalhamento oferecem resisténcia ao movi-
mento da agua e estao incluidas nas equacoes e . A suposi¢ao de isolamento
térmico e salino, equacgoes e respectivamente, estabelece que nao ha troca
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significativa de calor ou sal com o fundo oceanico. Por fim, a equacao indica
que, para um fluido incompressivel, a variacgao de volume na coluna d’agua devido
as correntes horizontais e a topografia variavel do fundo é contrabalancada pela
velocidade vertical da agua.

As condicoes de contorno lateral ditam como os forcantes ocednicos externos
afetam a solugdo nos contornos das grades. No ROMS algumas condigoes estao
implementadas e suas descricoes serao omitidas no presente trabalho, mas podem
ser encontradas em [67, [68]. No capitulo [3.4 sdo mencionadas as condigdes de

contorno utilizadas nos experimentos de downscaling.

3.2.2 Sistema de coordenadas e discretizagao espacial

O sistema de coordenadas vertical utilizado pelo ROMS ¢é composto pelas carac-
teristicas de dois sistemas de coordenadas, a z e a o.

Quando utilizada apenas a coordenada z, é possivel obter uma maior resolucao
nas camadas superficiais (Figura. Entretanto, encontra dificuldades ao represen-
tar dominios com grande variacao topografica. Isto ocorre principalmente em areas
costeiras, onde o contorno é representado por uma série de degraus, dificultando a

aplicacao e resolugao das equagoes hidrodindmicas nesta regiao [65].
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Figura 16: Representacgao do perfil utilizando coordenada z, profundidade em metros

(Adaptado de [69]).
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Ja a coordenada o tem a vantagem de acompanhar a superficie de fundo (Fi-
gura , isto simplifica o cdlculo das equagoes hidrodindmicas [65] e aprimora a
habilidade em simular as interagoes entre o fluxo e a batimetria [69]. Por outro
lado, neste sistema de coordenada, nao é possivel manter igualmente a alta resolu-
¢ao nas camadas superficiais independente da profundidade, ou seja, quanto maior

a profundidade menor a resolugao vertical das camadas superficiais (Figura .
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Figura 17: Representacao do perfil utilizando coordenada o, profundidade em metros

(Adaptado de [69]).

500m
Figura 18: Representacao do perfil utilizando coordenada o, exemplificando a va-

riacdo na resolucdo nas camadas superficiais devido a profundidade (Adaptado de
[65]).

De maneira a agregar o que ha de melhor em ambas coordenadas, o ROMS utiliza

26



um sistema de coordenadas hibrido S (Figura [19). Assim, as camadas superficiais
sdo mais planas e podem possuir maior resolucao (Figura [20)), enquanto as camadas

proximas ao fundo estdo alinhadas ao terreno.
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Figura 19: Representagao do perfil utilizando coordenada vertical hibrida S (Adap-
tado de [69)]).
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Figura 20: Representacao do perfil utilizando coordenada hibrida S, exemplificando
a quase planificagao e alta resolugao das camadas superiores (Adaptado de [65]).

Desta forma, a regidao de estudo é discretizada verticalmente de forma a repre-
sentar uma grade onde é aplicada a aproximagao por diferencas finitas de segunda
ordem. As variaveis sdo alocadas de tal forma que as componentes de velocidade

horizontais (u e v), a densidade local (p) e tragadores, como temperatura e salini-
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dade, sao resolvidos no centro da célula, enquanto a velocidade vertical (w) na base
e no topo das células [64, [67].
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Figura 21: Localizacao vertical das variaveis na grade do ROMS, as camadas som-

breadas em vermelho (bed) referem-se a representacao de sedimentos que nao foram
utilizadas neste trabalho (Figura 1)) (Retirado de [67]).

Na horizontal, a grade também ¢ discretizada de forma a utilizar diferencas finitas
de segunda ordem. As varidveis sao alocadas como em uma grade conhecida como
C de Arakawa, onde a superficie livre, a densidade e os tracadores estao localizados
no centro de cada célula (pontos p) e as componentes de velocidade horizontal u e
v estao localizados nos contornos oeste/leste e sul/norte, respectivamente, de cada
célula (pontos u e pontos v) (Figura [64], 67].
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Figura 22: Locahzagao horlzontal das variaveis na grade do ROMS (Retirado de
[67]).

3.2.3 Aninhamento de grades

O aninhamento de grades permite o estudo mais detalhado de uma regiao que
estd inserida em um dominio mais abrangente. Com isso, resultados obtidos para
grades menos resolutas sao utilizados para modelagem em grades de maior resolucao.
Este refinamento sucessivo de grades é conhecido como downscaling.

No downscaling as grades com menor resolugao (grade doadora) fornecem infor-
magao de contorno para as grades com maior resolugao (grade recebedora) (Figura
23]). Essa troca de informagoes entre as grades pode ser realizada de forma offline

ou online.
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1 L
Figura 23: Exemplo de aninhamento de grades. Em azul a grade menor resolugao,
em vermelho a grade de resolugdo intermediaria e em verde a grade mais resoluta.

(Retirado de [67]).

Quando offline, a modelagem ocorre de forma independente para cada grade,
comecgando pela de menor resolugao e que somente apds seu término fornecerd in-
formacao, a partir da elaboracao de arquivos de contorno, para a grade de menor
resolucao.

J& no modo online, a modelagem ocorre de forma sincrona entre as grades. Deste
jeito, ndo ha necessidade de elaborar arquivos de contorno ja que as informacgoes sao
passadas entre as grades durante a simulagao, permitindo uma maior frequéncia de
atualizagdo do que no aninhamento offfine [70]. Contudo, esse esquema de aninha-
mento requer que as grades aninhadas sigam especificagoes precisas. Por exemplo, a
batimetria da grade aninhada pode ser mais detalhada, mas a batimetria do entorno
deve corresponder a da grade doadora para garantir consisténcia entre as grades.
Além disso, a taxa de aumento de resolugao das células da grade - geralmente em
propor¢oes como 3, 5 ou 7 - deve ser cuidadosamente escolhida para equilibrar re-
solucao e eficiéncia computacional. Isso assegura que as transicoes entre as grades
sejam suaves e que 0s processos oceanograficos sejam adequadamente representa-
dos em diferentes escalas. Além disso, a configuracao dos pontos de contato entre as
grades e os pesos de interpolagao El garantem que as informagdes fluam corretamente

entre as grades durante a simulagao [67, [71].

3Em modelagem numérica, peso de interpolacio é um coeficiente usado para calcular valores
em pontos de uma grade numérica baseando-se em valores conhecidos de outra grade.
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3.3 Grades Numeéricas

Para avaliagdo da producao de energia pelas correntes ocednicas superficiais da
costa brasileira, foram desenvolvidas trés grades numéricas conforme ilustrado na
Figura As delimitagoes das grades levaram em conta as areas de maior po-
tencial hidrocinético, respeitando as limita¢oes computacionais, tanto de tempo de
simula¢ao quanto de armazenamento dos resultados, e que permitisse o correto fun-
cionamento do esquema de aninhamento online. Para a confeccao das grades foi
utilizada como fonte de dados batimétricos o produto ETOPOL1 [72], processados
no Fasygrid, que é uma rotina computacional desenvolvida em linguagem Matlab
(disponivel em [73]). Para garantir a precisao das simulagoes e minimizar erros
numéricos devido a variagoes abruptas na batimetria, foi necessario suavizar a ba-
timetria da grade numérica, como em [9, [74, [75]. Para isso, foi utilizado o filtro de
Shapiro [76], integrado ao pacote GridBuilder v.1.3.3 (disponivel em [77]), para

suavizar irregularidades mantendo caracteristicas essenciais da batimetria.
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Figura 24: Esquema de aninhamento e batimetria da grade G1.

A grade G1 possui 1/5° de resolugao espacial horizontal, ou aproximadamente
22,2 km, e se estende entre as latitudes 7°N e 30°S, e longitudes 51, 7°W e 31, 1°W
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. Sua area cobre grande parte da costa brasileira, permitindo uma analise conjunta
da CB e CNB . A escolha da resolucao é estratégica, pois mesmo sendo a grade
modelada menos resoluta possui aumento de no minimo 1,25 vezes, podendo ser 5
vezes mais resoluta quando comparada com a grade do modelo ocednico do BESM
para a mesma regiao.

A grade G2N possui 1/15° de resolugdo, aproximadamente 7,4 km, entre as
latitudes 6,13°S e 2,53°N, e entre as longitudes 50,83°W e 33,17°W 26 Essa
grade cobre grande parte da costa norte e nordeste, proximo ao limite norte do
estado do Amapa ao extremo leste do estado do Rio Grande do Norte e resolverd

melhor a dinAmica da CNB.

(a)

50° ~48° ~46° 44° ~42° ~40° -38° ~36° —34°
Figura 25: Vista bidimensional (a) e tridimensional (b) da batimetria, em metros,
na regiao da grade G2N.

A grade G2S possui 1/15° de resolugao, entre as latitudes 27,53°S e 19,87°S, e
entre as longitudes 48,83°W e 38,97°W. Essa grade cobre grande parte da costa
sudeste e sul, entre as regioes centrais dos estados de Espirito Santo e Santa Catarina,

proporcionando uma analise mais detalhada da CB.

-19°

(a

-20°
-210
-220
-23°
-240
-25°

-26°

-27°

-28°

-49°-48°-47°-46°-45°-44°-43°-42°-41°-40°~39°-38°

4400
4000
3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200

(b)

E
v
o
<

: 0

fundid

2 2000
[

-20°

4000

-42°

-40°

Figura 26: Vista bidimensional (a) e tridimensional (b) da batimetria, em metros,

na regiao da grade G2S.

3.4 Modelagem computacional

A modelagem hidrodinamica foi realizada utilizando a versao 4.1 do ROMS, exe-

cutada numa plataforma de alto desempenho localizada no Laboratério de Métodos

Computacionais em Engenharia (LAMCE) - equipado com processador Intel Xeon
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Gold 6126, do qual foi utilizado um n6 com 48 CPUs e a biblioteca Message Passing
Interface (MPI) para execugdo do modelo em computacao paralela.

Para a modelagem das grades, apresentadas anteriormente e representadas na
Figura [24] foi utilizado o esquema de aninhamento online com o modo bidirecional
(em inglés, two-way nesting) ativado. Desse modo, os resultados das grades mais
resolutas, G2N e G2S, também sao transferidos para a grade menos resoluta, G1.
Esse processo de retroalimentacao permite que a melhor representacao dos processos
oceanograficos das grades mais resolutas impliquem em melhorias na grade menos
resoluta [T, [78].

Os arquivos de entrada foram preparados a partir de scripts Matlab inicialmente
desenvolvidos pelo Prof H. Arango, adaptados para pesquisa [68] e que foram ajus-
tados para o uso dos resultados do BESM. A Figura apresenta o esquema de
integracao entre o modelo BESM e ROMS, via arquivos de condi¢do de contorno e

inicial, e a troca de informacoes oceanicas entre as grades.

BESM ROMS

| cc. Mmesterice

|| ec.oceanica

[ cLocainiea >

Figura 27: Esquema de integragao entre o BESM e o ROMS, e a interagao entre as
grades modeladas. O BESM fornece as condicoes de contorno (CC) atmosférica e
condicao inicial (CI) ocednica para todas as grades e a CC. ocednica apenas a grade

G1.

Nos contornos e como condic¢ao inicial ocednica da grade G1, foram utilizadas
as médias mensais das variaveis do BESM de velocidade da corrente, temperatura,
salinidade e elevacao da superficie livre. Como condicdo de contorno lateral foi
imposta a condigao do tipo Chapman para elevacao da superficie [79], a condigao de
Shchepetkin para o momento barotrépico [70], que é uma reformulacao da condicao
de Flather [80] adequada para grades escalonadas, como a do tipo C de Arakawa,
e uma condi¢do mista de radiagdo com nudging para as velocidades baroclinicas,
temperatura e salinidade [8I]. As condigoes laterais foram escolhidas com base em
trabalhos anteriores que realizaram modelagens para regices contidas na grade [7], 9],
bem como em testes de execugao do modelo que ajudaram a refinar a aplicacao dessas
condigoes. O passo de tempo configurado foi de 600 s, com discretizagao vertical em

30 niveis.
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A condigao inicial das grades G2N e G2S, foi feita de forma similar a grade G1,
porém a condi¢ao de contorno lateral é do tipo Nested para todas as variaveis, ja
que se trata de um modelo configurado para aninhamento online. Para essas grades
de maior resolucao o passo de tempo foi de 200 s, com 30 niveis verticais.

Os forgantes atmosféricos de superficie foram obtidos a partir das saidas diarias
de pressao ao nivel do mar, temperatura do ar, umidade especifica, precipitagao,
radiagoes de onda longa e curta e campos de vento de superficie, extraidos do BESM.
Esses dados foram utilizados para forcar todas as grades e os fluxos de superficie
foram calculados utilizando o método de formulacao Bulk [82].

Além dos arquivos confeccionados a partir dos resultados do BESM, também
foram consideradas outros 2 for¢cantes confeccionados a partir de informagoes exter-
nas ao BESM: marés e vazao dos rios. As marés foram consideradas nas simulagoes
pela extracao de 13 constituintes harmonicos (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf,
Mm, M4, Ms4 e Mn4) do modelo global TPXO7.2 [83]. Por sua vez, as vazoes cli-
matoldgicas dos principais rios ao longo da costa brasileira foram calculadas usando
médias mensais de registros histéricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas

(ANA) e incluidas no modelo como fontes pontuais [
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Figura 28: Localizagdo dos rios e suas séries climatolégicas de vazao, em m?/s,
utilizadas na modelagem hidrodinamica.

Para cada cenario climético a modelagem foi executada iniciando um ano antes
do periodo previamente escolhido, totalizando 2 anos de modelagem para o expe-

rimento representativo do clima atual, 1992-1993, e futuro, 2084-2085. O primeiro

4No contexto do modelo ROMS, uma 'fonte pontual’ refere-se a uma entrada localizada de uma
substancia ou propriedade na grade do modelo, como a vazdo de um rio em um ponto da grade.
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ano de modelagem de cada experimento é utilizado como periodo de aquecimento,
sendo utilizado apenas para analise de estabilidade do modelo.

Para otimizar o tamanho dos arquivos de saida, as variaveis de temperatura
e salinidade foram salvas apenas para grade G1, e as componentes de velocidade
horizontal foram salvas para todas as grades. Além disso, os resultados foram salvos

com intervalo de 6h.

3.5 Analise dos resultados

Com os resultados das simulacoes hidrodinamicas foram realizadas a validagao
do modelo, verificacao da variabilidade espacial e temporal da densidade de energia
disponivel para producao de eletricidade, calculo do fator de capacidade e, sempre

que possivel, comparagao entre os experimentos.

3.5.1 Validacao do modelo

Para averiguar a capacidade do modelo em representar o oceano, foram realizadas
comparagoes entre dados observados e o resultado do experimento que representa a
condicao atual do oceano.

A temperatura de superficie do mar (T'SM) calculada pelo modelo foi comparada
a TSM observada no OSTIA (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice
Analysis). O OSTIA é um produto que fornece a temperatura global de superficie do
mar, que é produzida a partir de medidas in situ e dados de satélite, disponibilizados
em uma grade de 1/20° de resolugdo [84]. Foram obtidos campos médios anuais
para os resultados do BESM, os resultados modelados no ROMS pela grade G1 e
do OSTIA. Além disso, foi realizada a comparacao de séries de temporais de TSM
para pontos especificos da grade G1, e calculado o erro quadrético médio (RMSE)

conforme a equacao |3.23|

N

1
RMSE = J 2 =gy’ (3.23)
t=1

A energia cinética foi avaliada em comparagao com uma reanéliseﬁ] global, dada
a auséncia de dados observacionais de correntes com a abrangéncia espacial e tem-
poral requerida. Para este fim, foi utilizado o produto GLORYS12V1 (Global Ocean
Reanalysis and Simulation), que é uma reandlise global ocednica com uma resolu-
¢ao horizontal de 1/12° e 50 niveis verticais[85]. Foi calculado a série temporal de

energia cinética média na superficie para as grades G1, G2N e G2S e comparado

SReanalise refere-se a um modelo numérico que considera observacoes de diversas fontes ao
longo do tempo, usando um sistema de assimilacao de dados para ajustar o modelo as observagoes.
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com os valores calculados para a mesma regiao no GLORYS. Calculou-se também a
correlacao entre as séries, utilizando uma média movel de 30 dias para suavizar as

flutuagoes de curto prazo.

3.5.2 Variabilidade espacial e temporal de densidade de po-
téncia
Para a avaliagdo da variabilidade espacial e temporal, serd calculado a distri-

buicao média da densidade de poténcia, calculada pela equagao [3.24], para médias

anuais e sazonais de velocidade.

1
= §pv3 (3.24)

SN Rav

Onde £ ¢ a densidade de poténcia em W/m?, p equivale a 1025 kg/m?, valor tipico
da densidade para agua salgada oceanica. Embora a densidade de poténcia indique a
energia total disponivel por unidade de area, apenas uma fracdo dessa energia pode
ser efetivamente extraida, o que se deve as limitagoes na eficiéncia das turbinas
hidrocinéticas.

Também foram calculados mapas de coeficiente de variagdo (COV) da densi-
dade de poténcia, equagdo [3.25] Este pardmetro indica a variabilidade temporal da

densidade de poténcia. Quanto mais préximo de zero, menor é a variabilidade [86].

cov(p) = 22 (’53) _ <(P ;P ) ) | (3.25)

Com estas analises busca-se regioes com alta densidade de poténcia, o que torna
a extracao de energia mais viavel, e baixo COV, que indica uma producao de energia
mais continua.

Assim, essa abordagem possibilita a estimacao do potencial teérico da energia
disponivel nas correntes oceanicas, desconsiderando, nesta fase do estudo, quaisquer
restri¢oes técnicas, operacionais ou econdmicas que possam limitar a implementagao

pratica dessa fonte renovavel de energia.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, sao apresentadas a validagdo da modelagem hidrodinamica e

analise dos resultados.

4.1 Validacao

Inicialmente, é feita uma validacao dos resultados para garantir que o modelo

atinge a estabilidade e consegue representar as principais feigoes oceanograficas.

4.1.1 Estabilidade numeérica

A Figura 29 apresenta a série temporal da média volumétrica de energia ciné-
tica considerando a profundidade total das grades. Nela é possivel observar que
em aproximadamente 6 meses ap6s o inicio da modelagem ¢ atingido o equilibrio
numeérico em ambos os experimentos, validando a escolha do tempo de aquecimento
de 1 ano. Nela também é possivel observar que as caracteristicas de densidade de
energia seguem o mesmo padrao encontrado com os resultados do BESM, com maior
intensidade para grade G2N, onde esta localizada a CNB, e que inclusive modula a

série da grade G1.
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Figura 29: Série temporal da média volumétrica de energia cinética para o experi-
mento histérico (a) e RCP4.5 (b). As linhas claras indicam a série bruta enquanto
a escura ¢ a média moével com janela de 1 més.

4.1.2 Energia cinética de superficie

A Figura |30| apresenta a comparacao entre as séries temporais da média superfi-
cial de energia cinética para cada grade e para energias calculadas com o produto de
reandlise global. A partir dela é possivel inferir que a sazonalidade é bem represen-
tada e com valores de energia cinética na mesma ordem de grandeza comparada ao
GLORYS. Tais resultados implicam em altos valores de correlagdo, considerando a
média movel de 30 dias, de 0,85 para G1, 0,65 para G2N e 0,87 para G2S, indicando
uma boa representacao da dindmica de superficie do oceano em relacao a esta base

hidrodinamica de referéncia.
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Figura 30: Séries temporais da média SupA(;‘)ﬁCial de energia cinética. A legenda
mostra as cores bases usada para cada grade. Linha clara: série bruta do ROMS.
Linha grossa escura: média moével da série do ROMS . Linha fina escura: média
moével do produto de reandlise (GLORYS).

A Figura[31]apresenta os campos de energia cinética média (MKE) e as linhas de
fluxo médio resultante da velocidade integrada entre 0 e 200 m para o ano de 1993,
fornecendo uma comparacao entre o BESM, ROMS e o GLORYS. Nela podemos no-
tar que o BESM (Figura[31](a)) apresenta uma distribui¢do mais homogénea quando
comparada com o GLORYS (Figura [3I|c)), além disso as linhas de fluxo sugerem
um comportamento mais uniforme em toda area. Em contraste, a regionalizagao
(Figura[31](b)) mostrou mais eficiente em capturar as variagoes de MKE ao longo da
costa, destacando-se a representagdo do MKE devido a CB préximo ao Rio de Ja-
neiro e melhor distribuicao da energia na costa norte e nordeste oriundas da melhor
representacao da CNB. Além disso, as linhas de fluxo indicam a representagao de
fendomenos de menores escalas foram capturados pelo ROMS, também presentes no
campo de referéncia, que sao cruciais para entender a circulagao oceanica regional
e que afetam a variabilidade da energia das correntes oceanicas.

Apesar da evidente melhora na representacao ao longo do dominio, percebesse
uma subestimagao de energia pra CNB e um fluxo mais estruturado para CB entre
as latitudes 21°S e 23°S.
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Figura 31: Campos de MKE para o ano de 1993, utilizando as velocidade integradas
entre 0 a 200m com os resultados do (a) BESM, (b) ROMS, com grade G2S e G2N
sobrepostos a grade G1, e (¢c) GLORYS.
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A Figura mostra as profundidades com maior frequéncia de velocidade ma-
xima dentre os 200 m préximos a superficie para cada ponto da grade do BESM
(Figura 32(a)), G1 (Figura[32(b)) e do GLORYS (Figura 32(c)). Para a regiao da
CB, para latitudes inferiores a 20°S, ha uma concordancia entre os modelos com
as velocidades méaximas ocorrendo bem préximo a superficie, entre 0 e 20 metros.
Entre 15°S e 5°S os modelos ROMS e GLORYS também concordam que ha maior
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ocorréncia de velocidades maximas proximo a costa principalmente entre 180 e 200
m, entretanto o BESM inicia essa faixa com maiores profundidades mais ao sul, em
aproximadamente 18°S, e a partir de 12°S a regido com maior ocorréncia de maxima
velocidade fica um pouco mais rasa, entre 80 e 140 m.

Seguindo a inclinagdo da costa brasileira, proximo a 5°5, essa faixa de ocorréncia
em maiores profundidade é observado no ROMS e no GLORYS, porém no GLORYS
ela se estende até 42°W com profundidade preferencial entre 120 e 160 m, ja no
ROMS até aproximadamente 37°W e com profundidades entre 80 e 100 m. J4 o
BESM nao apresenta caracteristicas semelhantes.

Para o restante da area junto a costa norte, todos modelos concordam com mai-
ores frequéncias ocorrendo préximo a superficie, com diferencas em relacao a parte
mais oceanica. Desta forma, conclui-se que o downscaling realizado no ROMS me-
lhorou os resultados da parte dindmica do BESM, se aproximando das caracteristicas

encontradas no produto de reanalise global de alta resolucao.
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Figura 32: Campos de profundidade correspondente a maior ocorréncia de veloci-
dades maximas com os resultados do BESM (a), da grade G1 (b) e GLORYS (c).

4.1.3 Temperatura

Na Figura [33| (a,b,c) sdo apresentados os campos de temperatura média para a
superficie do mar para o ano de 1993, para os resultados do modelo BESM, ROMS e
a observacao, respectivamente. Apesar de um resfriamento na parte oceanica entre
as latitudes 2,5°N e 1,5°N, é possivel observar que houve uma melhoria no gradiente
de temperatura para as latitudes inferiores a 5°S e principalmente junto a costa sul e
sudeste. Ja os campos de anomalia, além de confirmar os apontamentos anteriores,
também deixa evidente a melhoria da temperatura préximo aos rios Amazonas e
Pindaré, provavelmente devido a inclusao das vazoes dos rios na simulagao feita

no ROMS. J4 no extremo oposto da grade, é observado que o anomalia do ROMS
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acompanha o padrao de distribuicio do modelo BESM, porém com valores mais

proximos da observacao.
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Figura 33: Campos de temperatura média de superficie para o ano de 1993 no (a)
BESM, (b) modelada no ROMS,(c) observada e os campos de anomalia entre o
modelo e a observagao, sendo (d) BESM e (e) modelado no ROMS

A Figura [34] apresenta as séries temporais de TSM modelada e observada, de
trés pontos localizados em regioes estratégicas para o entendimento das correntes
de superficie. O ponto P1, que esta inserido na regiao de dominancia da CNB,
apresenta uma subestimagao para grande parte do periodo modelado com RMSE de
1,11°C, mas apresenta uma correlagao positiva de 0,61. O ponto P2 estd localizado
na regiao onde a CSE bifurca, apresentando uma correlacao positiva de 0,95 e 0, 74°C'
de RMSE. Por ultimo, o ponto P3, localizado préoximo a regiao mais energética da
CB, também apresenta uma forte correlacao de 0,82 e 0, 77°C' de RMSE. Os pontos
P2 e P3, de modo geral, apresentam uma superestimacao de temperatura para o

verao austral e uma subestimacgdo no resto no ano.
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Figura 34: Série temporal de TSM para os pontos (a) P1, (b) P2 e (c) P3, para
o modelo ROMS (azul) e observagao (vermelho) . As linhas claras indicam a série
bruta enquanto a escura é a média moével com janela de 1 més.

4.2 Densidade de Poténcia no Clima Atual

Utilizando mapas de densidade de poténcia, que foram calculados a partir da
velocidade integrada entre 0-20 m e 80-100 m da coluna d’agua, seré discutido sua
distribuicao, tanto para escala de tempo anual quanto para sazonal. As profundi-
dades selecionadas sao justificadas pela concordancia entre o resultado modelado e
o GLORYS, em relacao a frequéncia de velocidades maximas encontradas na regiao
onde a energia cinética é mais expressiva, discutidas em Além disso, para cada
faixa de profundidade selecionada, sera examinado a distribui¢do do coeficiente de

variacdo da densidade de poténcia. Vale salientar que as faixas de profundidade
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referem-se a posigdo na coluna d’agua e nao a faixas batimétricas. Além disso,
foi utilizado o valor de 300 W/m? como valor significativo de energia. Este se re-
fere a uma densidade de poténcia gerada por um fluxo com velocidade média de
aproximadamente 0.84 m/s, valor ligeiramente superior as velocidade de cut-in dos

dispositivos de conversao de energia de correntes ocednicas discutidos na secao [2.1

4.2.1 0-20 metros

Na escala anual, a distribuicdo da densidade de poténcia (Figura [35[a)) revela
uma clara concentragao energética préximo a superficie ocednica, com destaque para
margem equatorial devido a influéncia da CNB, com densidade de poténcia atigindo
380 W/m?. J4 na costa sudeste, a presenca da CB mostra-se mais evidente em uma
estreita faixa adjacente ao estado do Rio de Janeiro, porém em grande parte com
densidade inferior a 300 W/m?.

Na analise sazonal, na regiao influenciada pela CNB é possivel identificar uma
alta densidade de poténcia que atinge valores superiores a 800 W/m? no inverno,
proximo a costa do Ceara, e na primavera, entre o Pard e Amapa, atingindo 1400
W/m? préximo ao Amapd. Em contraste, a regiao da CB apresenta um comporta-
mento muito proximo da média anual, sendo o inverno a estagdo mais enfraquecida

e a regiao proxima a 22°S exibindo um mdximo de 425 W/m? para o verao.

700 SDK\ 4
N N\ \\¥\\V~ [ o \\R\/ (
600 B \
(b)Ver (c)Out
_10° -10°
. 4500 s s
-5° | -
20 / -20
a)Anual / /
4400 -2 , 250 e
-10° | o
30 / -30° /
50 450 40 350 -50°  -45°  -40°  -35°
- 300 > -
200 - 4
~20° PF (e)Pri
-10°
s | 100 ;
-20° -20°
) %
! // -25° -25°
_300 [ A 1 | 0 o _—
-50°  -45°  -40°  -35° wie [ ]

Figura 35: Densidade de poténcia em W/m? calculadas a partir das velocidades
integradas entre 0 e 20 metros para média anual (a) e para as estagoes: verao (b),
outono(c), inverno (d) e primavera (e).
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Uma analise da densidade de poténcia baseada em velocidades superficiais do
modelo GLORYS para o periodo de dez anos, entre 2007 e 2017, é apresentada em
[25]. Esta andlise revelou regioes ao longo da costa, particularmente adjacentes aos
estados do Ceara e Para, como areas de maiores valores de densidade de poténcia,
consistente com as regioes observadas no presente estudo. No entanto, foi reportado
valores mais elevados de densidade de poténcia, tanto nas médias anuais quanto nas
médias sazonais, em comparagao com os resultados do presente estudo para essas
regioes mais significativas. Essa variagdo nos valores de densidade de poténcia pode
ser atribuida a diferencas metodoldgicas entre os dois estudos. Aqui, a densidade foi
calculada com base em uma média dos primeiros 20 m da coluna d’agua, contras-
tando com a abordagem que utilizou apenas a velocidade superficial. Além disso, a
resolucao do forgante atmosférico no GLORYS, de 0,75° [87], difere do forgante uti-
lizado no ROMS, derivado do BESM, que tem uma resolugao aproximada de 1,86°.
Essa diferenca na resolugao do forcante atmosférico é relevante, visto que o vento
desempenha um papel crucial na dindmica da CNB, potencialmente influenciando
os resultados da densidade de poténcia calculados.

A Figura [36| mostra que o COV reflete a andlise da distribuicao sazonal de den-
sidade de poténcia. Apesar da regiao da CB apresentar uma densidade de poténcia
menor, é encontrado um fluxo mais estruturado ao longo das estagoes, acarretando
em valores inferiores a 0,6 em seu eixo. Por outro lado, a regiao da CNB, apesar
de sua alta densidade de poténcia, apresenta uma variacdo sazonal significativa,

culminando num COV, na maior parte, superior a 1.
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Figura 36: Coeficiente de variacao de densidade de poténcia representativo para

profundidades entre 0 a 20 metros.

4.2.2 80-100 metros

Na faixa de profundidades de 80 a 100 m, a regiao préxima ao Rio Grande do
Norte apresenta o valor maximo, de aproximadamente 600 W/m?, para a densidade
de poténcia anual. Um fato que chama atenc¢ao, quando comparado com os valores
encontrados proximos a superficie, ¢ que essa mesma regiao apresenta valores recor-
rentes de energia expressiva ao longo das estagoes, com maxima no outono em torno
de 720 W/m?. A regidao sob influéncia da CB possui valores ainda menores do que

aqueles observados na superficie.
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Figura 37: Densidade de poténcia em W/m? calculadas a partir das velocidades
integradas entre 80 e 100 metros para média anual (a) e para as estagdes: verao (b),
outono(c), inverno (d) e primavera (e).

Até o momento, a literatura cientifica se concentra predominantemente no ma-
peamento da densidade de poténcia em regides superficiais do oceano ao longo da
costa brasileira [25], deixando uma lacuna significativa no que diz respeito a avaliagao
dessas densidades em maiores profundidades. E importante destacar que, embora a
posicao na coluna d’agua para a extracao de energia possa variar de acordo com o
design especifico de cada projeto, as tecnologias emergentes destinadas a exploragao
das correntes ocednicas, particularmente aquelas que empregam dispositivos flutu-
antes, sao geralmente projetadas para operar a profundidades de pelo menos 50 m
abaixo da superficie da agua (vide segao .

Em relagao ao coeficiente de variagdo, a Figura [38 mostra uma diminuigao consi-
deravel na regiao adjacente a costa nordeste, em especial proximo ao Rio Grande do
Norte, onde atinge valores abaixo de 0,5 na zona de densidade de poténcia maxima,
corroborando com a andlise sazonal de densidade de poténcia. Adicionalmente, na
regido influenciada pela CB, observa-se uma consisténcia com a analise realizada na
superficie, caracterizando-se por baixos valores de COV mas em uma zona de baixa

densidade de poténcia.
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Figura 38: Coeficiente de variacao de densidade de poténcia representativo para

profundidades entre 80 e 100 metros.

4.3 Densidade de Poténcia no Clima Futuro

Utilizando o resultado da modelagem para o cenario RCP4.5, que projeta uma
representacao do clima futuro, foi realizado o calculo da velocidade integrada nas
mesmas faixas de profundidade discutidas na Segdo [£.2] Posteriormente, foram de-
terminadas tanto as densidades de poténcia média anual quanto sazonal. Neste
contexto, sao apresentados os mapas de anomalias, os quais ilustram as diferencas
entre os resultados obtidos para o clima futuro e o clima atual. Essas anomalias sao
examinadas tanto para as densidades de poténcia quanto para o COV, e assim é pos-
sivel obter uma visao geral das mudangas esperadas nas caracteristicas energéticas

das correntes oceanicas sob influéncia das mudangas climaticas.

4.3.1 0-20 metros

A distribuiao de anomalia do campo anual (Figura[39] (a)) mostra um evidente
enfraquecimento da densidade de poténcia para regiao da CB e é persistente mesmo
nas analises sazonais. Ja para a regiao da CNB, a andlise é mais complexa, ja que

ha variagoes evidentes da distribuicao da anomolia entre os campos sazonais e em
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relacdo a média anual.

Para a média anual, hd um aumento da densidade de poténcia préximo a costa,
principalmente préximo ao Amapa, onde a densidade méaxima de poténcia anual
para o clima atual mostrou-se mais forte. Entretanto, na andalise sazonal, ha um
enfraquecimento no verao e inverno que sao contrabalanceados por um aumento no
outono e, ainda maior, na primavera.

Outra regiao no clima atual que se destacou foi proximo ao Ceara, entretanto no
clima futuro apresentou uma densidade de poténcia menor no inverno e um aumento

na primavera.
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Figura 39: Anomalia de densidade de poténcia (RCP4.5-Histérico) em W/m? calcu-
ladas a partir das velocidades integradas entre 0 e 20 metros para média anual (a)
e para as estagoes: verao (b), outono(c), inverno (d) e primavera (e).

A Figura [0] apresenta a anomalia para o coeficiente estatistico COV, onde po-
demos observar que com o enfraquecimento da densidade de poténcia na regiao da
CB ha um aumento do COV, enquanto que, de modo geral, hd uma diminui¢ao para
a regiao da CNB. Este resultado indica menores variagoes na densidade de poténcia

ao longo do tempo.
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Figura 40: Anomalia do coeficiente de variagdo de densidade de poténcia (RCP4.5-

Historico) representativo para profundidades entre 0 e 20 metros.

4.3.2 80-100 metros

Para as anomalias da densidade de poténcia para as profundidades 80-100 m
(Figura [41]), h4 uma maior coesdo entre a anomalia média anual e sazonal em relagao
a analise de profundidade mais rasas. Para a regiao da CB, é encontrado o mesmo
padrao da andlise entre 0-20 m, indicando um possivel enfraquecimento da densidade
de poténcia ao longo da coluna d’agua. Para a regiao da CNB, a média anual
mostra um pequeno aumento para o clima futuro, ja na andlise sazonal é projetado
um aumento para grande parte da regiao, sendo o inverno a tunica estagao com
enfraquecimento expressivo.

A regiao proxima ao Rio Grande do Norte, com méaxima poténcia no clima
atual, apresentou um aumento significativo nos meses de outono e primavera, sendo

o inverno a tunica estagdo com enfraquecimento.
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Figura 41: Anomalia de densidade de poténcia (RCP4.5-Histérico) em W/m? cal-
culadas a partir das velocidades integradas entre 80 e 100 metros para média anual
(a) e para as estagoes: verao (b), outono(c), inverno (d) e primavera (e).

Na Figura [42] observamos a diminui¢cdo do COV para a regiao da CNB e um

aumento para regiao da CB. Reafirmando uma maior estabilidade na densidade de

poténcia para o clima futuro na regiao influenciada pela CNB.
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Capitulo 5
Conclusao

Neste trabalho, foi investigado o potencial energético tedrico de correntes ocea-
nicas na costa brasileira, bem como os possiveis impactos das mudancas climéticas
na distribuicdo dessa energia. Para isso, foi utilizado o modelo ocednico ROMS,
empregando como condi¢ao de contorno os resultados fornecidos pelo modelo de sis-
tema terrestre BESM-OAZ2.5 para o cenério histérico, representando o clima atual,
e RCP4.5, representando o clima futuro. A modelagem foi conduzida em 3 grades
numéricas com esquema de aninhamento online, permitindo a troca de informagoes
bidirecionais entre elas, o que proporcionou um esquema de regionalizacao tnico
para a avaliagdo do potencial energético.

A validacao dos resultados do modelo foi feita a partir de dados observacionais
de temperatura e comparacao com resultados de um modelo de reandlise global,
amplamente utilizado em pesquisas cientificas, para avaliacao da distribuicao ener-
gética ao longo da costa. Foi concluido que o modelo representa satisfatoriamente
a condicao de clima atual e a regionalizagdo se mostrou uma ferramenta poderosa
para a melhorar a representacao dinamica das correntes oceanicas.

Para o clima atual, os resultados mostraram que para as profundidades entre
0 e 20 m, hd uma densidade de poténcia consideravel na regiao influenciada pela
CNB proximo ao estado do Ceara e para uma faixa entre o Para e Amapa, porém
com uma marcada variabilidade sazonal. Ja entre 80 e 100 m, destaca-se a regiao
proximo ao Rio Grande do Norte, com uma densidade de poténcia mais estavel entre
as estacoes, refletindo em um baixo COV e onde também os resultados de clima
futuro mostram-se mais promissores, devido ao aumento da densidade de poténcia
e reducao do COV.

J& para regiao influenciada pela CB, nao foram encontrados valores significativos
para o clima atual e os resultados indicam um enfraquecimento da densidade de
poténcia nas duas faixas de profundidades avaliadas para o cenario de mudancas
climaticas, tornando a regiao nao promissora para extracao de energia.

Embora este trabalho nao tenha investigado aspectos técnicos especificos, como a
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viabilidade econémica de conectar as regioes promissoras para a extragao de energia
das correntes ocednicas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), é importante reco-
nhecer o potencial dessas areas em um contexto mais amplo de sustentabilidade.
Com o aumento do comprometimento das empresas petroliferas em reduzir suas
emissoes de carbono, a energia gerada pelas correntes ocednicas surge como uma
alternativa atraente.

Por fim, este estudo destaca-se pela sua natureza interdisciplinar, integrando
conhecimentos de planejamento energético estratégico, modelagem computacional
avancada e andalise de grande volume de dados. A convergéncia dessas areas sao
fundamentais nao apenas para o conhecimento do aproveitamento da energia de
correntes oceanicas, mas também é essencial para impulsionar o desenvolvimento

tecnoldgico nacional para exploragao da energia no oceano.

5.1 Trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e considerando as limitagoes inerentes ao uso de
um unico modelo climatico global, recomenda-se a implementacao da regionalizagao
usando dados oriundos de outros modelos climéticos globais. Esta estratégia nao
apenas enriqueceria a compreensao das dinamicas climaticas regionais, mas também
aumentaria a confiabilidade das projegoes futuras em relagao as mudancas climéticas
e seus impactos na geragao de energia pelas correntes oceanicas.

Além disso, a regidao proxima ao Rio Grande do Norte, que se destacou quanto a
disponibilidade energética, merece atencao especial em estudos futuros. Recomenda-
se a elaboragdo de um modelo regional de alta resolucao que abranja um intervalo
temporal mais extenso com foco nessa regiao. Esta modelagem poderia utilizar
os resultados de modelos de reandlise global, isso possibilitaria uma analise mais
detalhada do potencial energético da corrente oceanica, possibilitando estudos que
visam o potencial técnico e econdmico dessa energia atualmente.

Ademais, a metodologia utilizada neste trabalho possui potencial para ser adap-
tada e aplicada no mapeamento energético de outras fontes renovaveis no oce-
ano. Frente as mudancas climaticas e seu impacto direto na temperatura ocea-
nica, destaca-se a importancia de explorar a energia derivada do gradiente térmico

oceanico.
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