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RESUMO 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as variabilidades sazonal e interanual do 
vento sobre o oceano Atlântico Tropical Sul (ATS) e o potencial de energia eólica 
offshore na região costeira do Nordeste do Brasil (NEB) entre 1988-2018, além de 
investigar como essas variabilidades afetam a geração de energia. Também foi avaliada 
a qualidade de possíveis dados de referência de velocidade do vento e altura 
significativa das ondas para auxiliar nos projetos de implementação de parques eólicos 
offshore. Diante dos recursos eólicos existentes no NEB, as análises das variabilidades e 
da qualidade dos conjuntos de dados de referência tornam-se importantes, uma vez que 
podem oferecer informações valiosas para os tomadores de decisão durante a elaboração 
dos projetos de energia eólica offshore. Foram utilizados dados das reanálises 
Copernicus Marine Service (CMEMS) para avaliar a variação sazonal e interanual do 
vento e estimar o potencial eólico offshore, além de dados de 3 boias 
meteoceanográficas para validar os dados do CMEMS. Para analisar os efeitos da 
variabilidade sazonal e interanual, foi realizada a espacialização da velocidade média, 
empregando técnicas de bloxplot. Também foi investigada a relação entre a velocidade 
do vento e eventos El Niño-Oscilação Sul (ENOS), além de verificar análises de 
tendências dos ventos através do teste de Mann-Kendall. Para as estimativas de 
recursos, foram calculadas a densidade e capacidade de produção de energia eólica 
offshore, além da identificação de áreas aproveitáveis e do impacto de ENOS na geração 
de energia de um parque eólico offshore em fase de licenciamento ambiental. Os 
resultados do controle de qualidade dos dados do CMEMS para velocidade do vento e 
altura significativa das ondas mostraram correlações acima de 0.80 para velocidade do 
vento, com destaque para Porto Seguro, e acima de 0.91 para altura significativa das 
ondas, com destaque para Recife. Além disso, os valores de RMSE apresentaram 
máximos de 1.37 m/s e 0.16 cm para altura significativa das ondas. As análises de 
variabilidade mostraram que  a velocidade do vento estimada a 100 m de altura no ATS 
apresenta alta variabilidade sazonal e mensal, com maiores velocidades nos períodos de 
JJA e SON, especialmente em áreas costeiras. Ao verificar os eventos de La Niña e El 
Niño, as anomalías de vento variaram entre -5 m/s e 5 m/s. Nas análises de boxplot, foi 
observado que existe uma alta variabilidade do vento, principalmente na costa norte do 
Nordeste, enquanto em áreas mais ao leste as velocidades são mais estáveis. Nas 
análises de tendência, foram observadas variações estatisticamente significativas (p < 
0.0001), principalmente nos trimestres DJF, JJA e SON. Na identificação de áreas 
aproveitáveis para geração, aproximadamente 71% da área total apresentou densidade 
de energia entre 400 e 700 w/m², sendo classificada como “Muito Bom”. Na análise de 
caso para um parque eólico offshore, a densidade de energia calculada apresentou 
valores coerentes com outros estudos, estimando-se 420 W/m² e 497 W/m² pela 
reanálise e boia, respectivamente. Ao verificar o impacto de ENOS na geração, 
observou-se uma redução de até 50% durante a La Niña e um aumento de 48 % durante  
o El Niño. Diante dos resultados, foi possível notar que as reanálises podem ser 
aplicáveis em estudos voltados para potencial eólico offshore, além disso a análise das 
revelou uma variabilidade sazonal e mensal significativa na velocidade do vento ao 
longo da costa leste do Nordeste, com um potencial elevado entre junho a outubro. O El 
Niño tende a aumentar a velocidade do vento, enquanto La Niña a reduz. Houve 
também uma tendência significativa de aumento nas velocidades do vento entre 1992 e 
2020, sugerindo influências das mudanças climáticas. O estudo enfatiza a importância 
de integrar essas variações no planejamento e operação dos parques eólicos offshore. 
Palavras Chave: Reanálise, CMEMS, energia eólica offshore, variabilidade offshore

 



 

ABSTRACT 

The general objective of this work was to assess the seasonal and interannual variability 
of wind over the South Tropical Atlantic Ocean (ATS) and the offshore wind energy 
potential along the coastal region of Northeast Brazil (NEB) from 1988 to 2018, as well 
as to investigate how these variabilities affect energy generation. The quality of 
potential reference data for wind speed and significant wave height was also evaluated 
to assist in the implementation of offshore wind farms. Given the existing wind 
resources in NEB, analyzing variabilities and the quality of reference datasets is crucial, 
as it can provide valuable information for decision-makers during the planning of 
offshore wind energy projects. Data from the Copernicus Marine Service (CMEMS) 
reanalysis were used to assess the seasonal and interannual wind variation and estimate 
offshore wind potential, along with data from three metocean buoys to validate the 
CMEMS data. To analyze the effects of seasonal and interannual variability, the spatial 
distribution of average wind speed was performed using boxplot techniques. The 
relationship between wind speed and El Niño-Southern Oscillation (ENSO) events was 
also investigated, along with wind trend analyses using the Mann-Kendall test. For 
resource estimates, the density and capacity of offshore wind energy production were 
calculated, in addition to identifying exploitable areas and the impact of ENSO on the 
energy generation of an offshore wind farm undergoing environmental licensing. The 
quality control results for CMEMS data on wind speed and significant wave height 
showed correlations above 0.80 for wind speed, particularly in Porto Seguro, and above 
0.91 for significant wave height, especially in Recife. Additionally, RMSE values 
reached a maximum of 1.37 m/s for wind speed and 0.16 cm for significant wave 
height. Variability analyses showed that the wind speed estimated at 100 m height in the 
ATS presents high seasonal and monthly variability, with higher speeds during JJA and 
SON, especially in coastal areas. During La Niña and El Niño events, wind anomalies 
ranged between -5 m/s and 5 m/s. Boxplot analyses revealed high wind variability, 
particularly along the northern coast of Northeast Brazil, while more eastern areas 
exhibited more stable speeds. Trend analyses showed statistically significant variations 
(p < 0.0001), mainly in the DJF, JJA, and SON quarters. In identifying exploitable areas 
for generation, approximately 71% of the total area had an energy density between 400 
and 700 W/m², classified as "Very Good." In a case study for an offshore wind farm, the 
calculated energy density showed consistent values with other studies, estimating 420 
W/m² and 497 W/m² from reanalysis and buoy data, respectively. The impact of ENSO 
on generation revealed a reduction of up to 50% during La Niña and an increase of 48% 
during El Niño. The results indicate that reanalysis data can be applicable in studies 
focused on offshore wind potential. Moreover, the analysis revealed significant seasonal 
and monthly variability in wind speed along the northeast coast of Brazil, with high 
potential from June to October. El Niño tends to increase wind speed, while La Niña 
reduces it. There was also a significant trend of increasing wind speeds between 1992 
and 2020, suggesting the influence of climate change. The study emphasizes the 
importance of integrating these variations into the planning and operation of offshore 
wind farms. 
Keywords: Reanalysis, CMEMS, offshore wind energy, offshore variability 
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1. Introdução 

O Brasil, por possuir uma grande extensão territorial, dispõe de diversas fontes 

de recursos renováveis que vêm sendo utilizadas para produzir energia elétrica e suprir 

as necessidades da população. Um dos recursos que tem sido bastante explorado é a 

produção de energia proveniente dos ventos continentais, que nos últimos anos 

apresentou crescimento significativo de produção através da criação do Programa de 

Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) em 2004 (ADAMI, 

2017). Dessa forma, a energia eólica no Brasil está passando por um rápido 

desenvolvimento e a capacidade instalada deve exceder 55.000 MW até 2030 

(ABEOLICA, 2024). 

De acordo com os dados do Operador Nacional do Sistema (ONS), a energia 

eólica foi responsável por produzir aproximadamente 95,88 TWh em 2023 (ONS, 

2023), sendo esse número referente apenas à geração onshore, ou seja, aerogeradores 

instalados em terra. No entanto, a exploração eólica está se expandindo para o oceano 

(offshore), onde possuem áreas com velocidades dos ventos maiores e com menores 

variações devido à ausência de barreiras físicas, como montanhas, edifícios e vegetação 

(PRYOR e BARTHELMIE, 2001). 

O aproveitamento da energia eólica offshore no Brasil é de suma importância, 

uma vez que aproximadamente 25% da população brasileira reside em áreas costeiras 

(IBGE, 2020), o que viabiliza a instalação de parques eólicos offshore próximos aos 

locais de demanda. Considerando esse recurso natural abundante em diversas regiões 

brasileiras, é importante realizar estudos que identifiquem os melhores locais para 

instalação desses parques e com maior aproveitamento da capacidade energética. Além 

disso, é necessário analisar e entender como essa fonte de energia pode ser impactada 

por fenômenos e sistemas meteorológicos, principalmente na região Nordeste do Brasil 

(NEB), que possui umas das melhores áreas do mundo em recursos eólicos, concentram 

85% dos parques eólicos do Brasil e apresenta um alto potencial eólico não explorado, 

tanto no continente quanto sobre o oceano (SILVA, 2003; NUNES, 2012; SILVA, 2019; 

EPE, 2020).  

Para estudos de energia offshore, é necessário avaliar dados observacionais de 

altura significativa da onda e velocidade do vento (PÉREZ et al., 2015). No entanto, 

ainda existe uma lacuna de dados de bóias oceânicas (TUCHTENHEGEN, 2019; 2020), 

em parte devido aos desafios técnicos e aos altos custos associados à realização de 
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campanhas de medição no oceano (CARVALHO et al., 2014). Nesse sentido, dados de 

reanálises como Copernicus Marine Service (CMEMS) e European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) versão 5 (ERA-5) têm sido utilizados e 

desempenhado um papel fundamental na caracterização e monitoramento dos ventos e 

ondas em locais sem medições (JIANG et al., 2013; CARVALHO et al., 2014; 

SOUKISSIAN e PAPADOPOULOS, 2015; GADAD e DEKA, 2016; VON 

SCHUCKMANN et al., 2016; XIE et al., 2019; YANG et al., 2020; LI et al., 2021).  

No Brasil e na região Nordeste, diversos estudos avaliaram o desempenho de 

diferentes reanálises para calcular o recurso eólico offshore, enquanto outros validaram 

as reanálises utilizando dados de bóias como referência (PIMENTA et al., 2008; ORTIZ 

e KAMPEL, 2011; SILVA et al., 2017; TAVARES et al., 2020). Neste sentido, os 

estudos concluíram que existem vantagens no uso de reanálises para a caracterização de 

recursos offshore; contudo, elas ainda apresentam incertezas nas séries de dados, o que 

demandam avaliações constantes, e a aplicação desses dados nas estimativas do 

potencial de produção de energia eólica offshore em diferentes locais do NEB, uma vez 

que estes dados podem se tornar uma ferramenta essencial para identificação de locais 

propícios à instalação de parques de energia offshore. 

Apesar de existirem diversos trabalhos avaliando diferentes tipos de dados e o 

potencial eólico offshore no NEB (AMARANTE et al. 2001, SILVA et al., 2002; 

SILVA, 2015; JONG et al., 2016; NEIVA et al., 2017), outros estudos documentaram a 

importância da energia eólica offshore (PIMENTA et al., 2008; ORTIZ; KAMPEL, 

2011; SOUZA et al., 2013; LIMA et al., 2015; SILVA et al., 2016; TUCHTENHEGEN, 

2019; EPE, 2020; ABEOLICA, 2021). Assim, devido aos fortes ventos da região, 

estimativas de potencial offshore indicam que é possível produzir aproximadamente 

1.105 TWh ao longo da Zona Econômica Exclusiva (ZEE) brasileira (EPE, 2020). A 

ZEE corresponde a uma faixa marítima de 200 milhas náuticas (cerca de 370 km) a 

partir da costa, onde o Brasil detém direitos exclusivos para exploração econômica e 

conservação ambiental. 

Outra característica importante sobre o NEB é o regime de complementaridade 

sazonal com a energia proveniente das hidrelétricas, que durante o período seco (de 

junho a novembro), tem um maior potencial eólico, permitindo um controle mais 

eficiente dos reservatórios e poupando os níveis das represas durante períodos com 

poucas chuvas (NUNES, 2012; JUÁREZ et al., 2014). Por outro lado, existem impactos 
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interanuais durante a ocorrência dos eventos El-Niño/Oscilação Sul (ENOS), que 

podem contribuir com um déficit de precipitação na região do NEB e, assim, afetar a 

geração de energia hidrelétrica. 

Portanto, assim como nas hidrelétricas, em que a geração elétrica depende das 

variações no clima, a geração por fontes eólicas também é suscetível aos elementos 

climáticos, e pequenas variações na velocidade do vento podem levar a uma alta 

variabilidade de geração de energia (ANDRADE et al., 2021). Desta forma, dados de 

velocidade do vento têm sido utilizados em diferentes partes do globo para identificar as 

características de suas variabilidades sazonais e interanuais e compreender como tais 

variações impactam na geração de energia eólica a partir de tendências 

positivas/negativas significativas (LUCENA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2011; 

PEREIRA et al., 2013, SANTOS e SILVA., 2013; PIMENTA e ASSIREU, 2015, SILVA 

et al., 2016; REBOITA et al, 2018; ANDRADE et al., 2021).  

Contudo, este tipo de estudo torna-se importante, pois não existem análises 

com séries de dados mais longas que avaliem aspectos climatológicos, tendências de 

velocidade dos ventos e os impactos na geração de energia eólica produzida no oceano. 

Assim, o conhecimento dessas informações podem fornecer condições para que os 

tomadores de decisão evitem os riscos associados aos projetos de energia eólica 

offshore.  

 

2. Objetivos 

 

2.1. Geral 

 

Diante do contexto descrito acima, o objetivo geral é avaliar as variabilidades 

sazonal e interanual do vento sobre o oceano Atlântico Tropical Sul (ATS)  e o potencial 

de energia eólica offshore na região costeira do NEB durante o período de 1992 a 2020, 

bem como investigar como tais variabilidades afetam a geração de energia.  

 

2.2. Específicos 

 

● A partir da técnica de análise estatística (ver seção 4.2.2), avaliar o skill  

da reanálise CMEMS em relação aos dados de boias oceânicas para 
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identificar os erros sistemáticos e viés associados para, então, utilizá-los 

nas análises que seguem; 

● Analisar os impactos das variabilidades sazonal e interanual nas 

velocidade dos ventos sobre o ATS e, consequentemente, na geração de 

energia offshore; 

● Estimar os recursos eólicos offshore através de cálculos de densidade e 

capacidade de produção de energia; 

● Identificar as áreas favoráveis para geração de energia e a geração eólica 

offshore através de um projeto de um parque que encontra-se em fase de 

licenciamento ambiental.  
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3. Revisão Bibliográfica 

 

3.1.  A Energia Eólica 

 

3.1.1. Cenário da Energia Eólica e Perspectivas Atuais no Brasil e no 

mundo 

 

A energia eólica é uma fonte renovável de energia mecânica proveniente dos 

ventos, que pode ser convertida em eletricidade. Nos últimos anos, o setor vem 

passando por um rápido e amplo desenvolvimento tecnológico (ORTIZ e KAMPEL, 

2011; IEA, 2019). 

O atual cenário do setor de energia eólica no Brasil é uma resposta bem 

sucedida do setor público-privado frente à crise no fornecimento de eletricidade em 

2001, que criou um atrativo significativo para investidores em energia renovável 

(BRANNSTROM et al., 2017; LEME, 2018). Esses investimentos resultaram no 

aumento da capacidade instalada de energia eólica no Brasil ao longo dos anos, que no 

momento é predominantemente onshore (DIÓGENES et al., 2019). 

Conforme o último relatório anual do Conselho Global de Energia Eólica 

(GWEC, 2023; ABEEÓLICA 2024), o Brasil ocupou em 2023 a 6a posição no mundo, 

com uma capacidade eólica total instalada de 30.400 MW (FIGURA 1a). Apesar dessa 

posição, o Brasil ainda apresenta uma capacidade instalada relativamente baixa quando 

comparado a outros países, como China (403.300 MW), Estados Unidos (150.400 

MW), Alemanha (61.100 MW) e Índia (44.700 MW). Por outro lado, em relação à 

capacidade de novas instalações, o Brasil ocupou a 3a posição (FIGURA 1b). De acordo 

com a ABEEÓLICA (2019), a instalação em 2019 foi inferior à dos  anos anteriores 

devido à ausência de leilões entre o final de 2015 e dezembro de 2017, porém, após 

2020, o crescimento foi significativo. Ainda na Figura 1b, observa-se que as duas 

maiores potências mundiais, que lideram o crescimento com novas instalações, são a 

China (69.300 MW) e Estados Unidos (6.400 MW). 
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FIGURA 1 – Países com maior (a) e nova (b) capacidade eólica instalada até 2019. 

Fonte: Abeeólica (2024) e GWEC (2024). 

De acordo com a ABEEÓLICA (2024), o Brasil até março de 2024 atingiu 31 

GW de capacidade instalada, com 1.043 parques eólicos, correspondendo a 15,4% da 

matriz energética brasileira (FIGURA 2). Além disso, o país possui 2 GW em 

construção, aproximando-se da perspectiva de 55 GW de capacidade instalada até 2030, 

onde essas projeções futuras referem-se a contratos viabilizados em leilões já realizados. 

 

FIGURA 2 – Matriz Energética Brasileira. Fonte: ABEEÓLICA (2024) 
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No Brasil, a recorrência de estiagens prolongadas leva ao desligamento de 

usinas hidrelétricas devido à escassez de água nos reservatórios (JUAREZ et al., 2014), 

uma vez que a energia elétrica ainda predomina com 51,3% na matriz energética 

brasileira (FIGURA 2). Portanto, a geração eólica aumenta a oferta de energia elétrica 

do país durante as demandas provocadas por flutuações sazonais, minimizando os riscos 

de escassez de energia durante os períodos críticos de estiagem (LUCENA et al., 2010). 

Embora não seja totalmente explorado, o potencial eólico no Brasil é elevado, 

principalmente nas regiões Nordeste e Sul (AMARANTE et al., 2001; LUCENA et al., 

2010; ABEEÓLICA, 2021). Entre todas as regiões do Brasil, o Nordeste é a que 

apresenta a maior geração de energia eólica do País (TABELA 1) e concentra a maioria 

dos parques eólicos instalados (JONG et al., 2013; 2016; 2017). 

 

TABELA 1 – Produção de energia eólica por regiões no Brasil. Fonte: Fonte: Autor 

(2024). adaptado de ABEEÓLICA (2023) e ONS (2023) 

Região Geração (GWh) 
Nordeste 38807,6 

Sul 2905,9 
Norte 527,0 

Sudeste 20,0 
 

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2021), o 

Brasil possui um Sistema Interligado Nacional de Energia (SIN), constituído por quatro 

subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Esse sistema possibilita a 

transferência de energia entre os subsistemas em caso de demanda, permitindo uma 

flexibilidade substancial no equilíbrio do sistema. A flexibilidade operacional de um 

sistema de potência refere-se à sua capacidade técnica de modular rapidamente a 

geração de eletricidade para abastecer a rede e equilibrar a demanda em área específica 

(ULBIG e ANDERSSON, 2015). Dessa forma, considerando o potencial de vento 

existente no Brasil para geração de eletricidade e a redução da dependência da fonte 

hídrica, a energia eólica deverá ser utilizada permanentemente, uma vez que apresenta 

grande disponibilidade para aumentar a capacidade de oferta de energia elétrica ao 

longo dos anos. 
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3.1.2. Cenário da Energia Eólica Offshore no Mundo e o potencial 

brasileiro 

 

A geração de energia eólica offshore representa um avanço tecnológico global 

na geração de energia renovável, sendo implementado em grande escala no mar, até 200 

km distante da costa (BEITER et al., 2018). Essa tecnologia está passando por grande 

desenvolvimento, mesmo em países que já operam projetos de energia offshore. A 

energia offshore tem se mostrado uma opção cada vez mais viável para geração de 

energia renovável, impulsionada por políticas energéticas de apoio em resposta às 

preocupações ambientais. 

A capacidade instalada de energia offshore no mundo somou mais de 75,2 GW 

em 2024, distribuídos em 17 países. Dentre o total de instalações offshore, a China, 

Reino Unido e Alemanha concentram 48%, 21% e 12% dos 75,2 GW, respectivamente. 

Em 2023, foram instalados novos parques eólicos offshore, somando um total de 10,9 

GW, com a China sendo a responsável pela maior parte dos projetos instalados (GWEC, 

2020). 

A perspectiva do mercado offshore global até 2033 tornou-se mais promissora 

em 2023, à medida que os governos aumentam seus níveis de ambição e novos países 

ingressam no mercado. Com uma taxa média de crescimento anual de 25% até 2028 e 

15% até 2030 (FIGURA 3) (GWEC, 2024; DONG et al., 2021). 
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FIGURA 3 – Crescimento global da energia eólica offshore até 2033 (previsão a partir 

de 2023). CARG: Taxa composta de crescimento anual. Fonte: GWEC Market 

Intelligence, Junho 2024 (adaptado de GWEC, 2024). 

 

A GWEC Market Intelligence espera que mais de 410 GW de nova capacidade 

eólica offshore sejam adicionados na próxima década. No entanto, menos de um terço 

desse novo volume projetado será adicionado entre 2024 e 2028, elevando a capacidade 

eólica offshore total para 486 GW até o final de 2033, conforme os projetos atualmente 

em planejamento sejam conectados à rede elétrica. A energia offshore já representa 9% 

das novas instalações globais de energia eólica em 2024 (GWEC, 2024). Assim, 

impulsionada pela expansão para novos mercados e aceleração da transição energética 

global, estima-se que a energia offshore desempenhe um papel cada vez mais importante 

no crescimento geral do mercado eólico global (DONG et al., 2021; ZHANG et al., 

2021). 

O recurso eólico offshore no mundo é enorme e os mercados emergentes estão 

bem posicionados para se beneficiarem do crescimento no setor. Dessa forma, novos 

mercados estão em fase de preparação, como exemplos, incluem Brasil, México, Índia, 

Sri Lanka, Austrália, entre outros. Vinculada ao Ministério de Minas e Energia, a 

Empresa de Pesquisa Energética Brasileira (EPE) realizou os primeiros estudos sobre o 

potencial eólico offshore no âmbito do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050). 

Após a publicação deste estudo, com estimativa do potencial de 1.780 GW para a Zona 

Econômica Exclusiva (EPE, 2018), a EPE verificou a necessidade de atualizar as 

estimativas iniciais. Em 2020, foi disponibilizado um novo estudo a respeito da fonte 

eólica offshore no país, utilizando novas bases de dados (TABELA 2) e considerando 
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mudanças no tamanho e capacidade dos aerogeradores existentes no mercado (EPE, 

2020). 

 

TABELA 2 – Estimativa do potencial eólico brasileiro a 30 km da costa (velocidade do 

vento > 7,0 m/s). Fonte: EPE, 2020. 

Região 
Áreas aproveitáveis 

(1.000 km²) 
Potencial 

(Gw) 
Potencial 

(Twh) 
Wind 
Atlas CEPEL ERA Wind 

Atlas CEPEL ERA Wind 
Atlas CEPEL ERA 

Norte 27 23 9 101 87 35 312 299 98 

Nordeste 95 67 48 357 251 181 1.460 1.122 732 

Sudeste 18 22 12 47 57 32 162 221 119 

Sul 37 41 26 96 108 68 382 421 257 

Total 177 154 96 601 503 317 2.316 2.063 120
6 

 

Portanto, além do crescimento dessa fonte no cenário internacional, percebe-se 

que no Brasil diversas regiões destacam-se quando se trata da disponibilidade de 

recursos eólicos offshore (SILVA, 2019). Prova disso, é a existência de seis projetos 

eólicos offshore que estão em processo de licenciamento ambiental no Brasil (EPE, 

2020).  

O primeiro empreendimento eólico offshore com licenciamento ambiental em 

andamento (desde 2017) está previsto para operar em 2025 no estado do Ceará. 

Nomeado Complexo Eólico Marítimo Asa Branca I, ele terá capacidade de 400 MW de 

potência. Além deste empreendimento, existem no mesmo estado os empreendimentos 

Parque Eólico Offshore Caucaia, com potência total de 310 MW, e Complexo Eólico 

Marítimo Jangada, com 3 GW de potência. No estado do Rio Grande do Norte, existe a 

Planta Piloto de Geração Eólica Offshore, com 5 MW, no Rio de Janeiro o 

empreendimento Complexo Eólico Maravilha, com 3Gw e, finalmente, no Rio Grande 

do Sul o Complexo Eólico Marítimo Águas Claras, com 3 GW de potência. 

Considerando a potencialidade de energia eólica onshore e offshore existentes no Brasil, 

o país tem forte potencial para se destacar na utilização de fontes de energias renováveis 

e auxiliar ainda mais no atendimento da demanda da população brasileira. 
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3.1.3. Potencial e consumo de energia eólica na região Nordeste do 

Brasil e a importância dessa fonte de energia para o subsistema 

 

O primeiro Atlas do Potencial Eólico Brasileiro foi criado em 2001 com 

objetivo de fornecer informações para capacitar os tomadores de decisão na 

identificação de áreas adequadas para aproveitamentos eólicos no Brasil (AMARANTE 

et al., 2001). De acordo com os resultados, as estimativas dos fluxos de potência eólica 

a 50 metros de altura e com vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s no Brasil 

foram de 143,5 GW, com 75 GW só na região nordeste, o que corresponde a 

aproximadamente 52% do potencial eólico nacional. Com o advento da tecnologia 

empregada nas turbinas eólicas, estima-se que no nordeste, a 100 metros de altura, o 

potencial seja ainda maior, 309 GW (PEREIRA, 2016).  

A Companhia Elétrica do Ceará (COELCE) e a Companhia Hidrelétrica do São 

Francisco (CHESF) em 1993, foram responsáveis pela instalação de torres para verificar 

o potencial eólico, viabilizando, em 1996, o primeiro projeto de demonstração da 

tecnologia eólica no Brasil: a usina eólica do Mucuripe, na Praia Mansa em Fortaleza, 

com capacidade de 1,2 MW. Em 2000, essa usina foi desativada e repotencializada para 

gerar 2,4 MW de energia com 4 torres e capacidade de geração de 600 KW (GORAYEB 

e BRANNSTROM, 2016). Desde então, essas avaliações pioneiras permitiram revelar a 

importância de explorar os recursos eólicos existentes. 

Devido ao alto potencial eólico e à competitividade dessa fonte energética 

renovável na região, diversos investidores foram atraídos para realizar a construção de 

usinas, tornando o nordeste uma referência na produção de energia eólica no País 

(SILVA e SEVERO, 2012). De acordo com último INFOVENTO de 24 de março de 

2024 (ABEEÓLICA, 2024), a região concentra 90,6% dos parques eólicos do Brasil 

(TABELA 3), além de dispor de áreas que podem ser aproveitadas para a geração de 

energia, principalmente em áreas costeiras que apresentam as melhores condições de 

vento (FIGURA 4) (BEZERRA, 2019; ABEEÓLICA, 2020).  
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FIGURA 4 – Potência eólica instalada nos estados do Nordeste do Brasil. Fonte: 

adaptado de ABEEÓLICA (2024). 

 

Considerando os dados de geração de energia eólica em termos de Estados do 

Brasil (TABELA 3), um primeiro aspecto a destacar é que apenas 12 estados possuem 

produção de energia eólica, dos quais 8 são do Nordeste. Segundo dados da ONS (2020) 

e ABEEÓLICA (2020), os estados do Rio Grande do Norte, Bahia, Piauí e Ceará 

lideram a geração de energia eólica no País e possuem os maiores números de parques 

eólicos (TABELA 3) (SANTOS e SILVA, 2013; BRANNSTROM et al., 2018). 
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TABELA 3 – Geração e Número de Parques por estado. Fonte: ONS (2024) e 

ABEEÓLICA (2024). 

ESTADOS Geração (MWmed) Parques 

RIO GRANDE DO NORTE-RN 9715,92 303 
BAHIA-BA 9963,9 328 
PIAUÍ-PI 4068,3 118 

CEARÁ-CE 4050,5 98 
RIO GRANDE DO SUL-RS 1936,7 81 

PERNAMBUCO-PE 1173,3 43 
PARAÍBA-PB 992,2 39 

MARANHÃO-MA 426,0 15 
SANTA CATARINA-SC 242,70 15 

SERGIPE-SE 34,50 1 
RIO DE JANEIRO-RJ 28,10 1 

PARANÁ-PR 2,5 1 

BRASIL 31134,5 1043 
 

Como resultado de uma estiagem, o NEB experimentou uma das piores secas 

já registradas entre 2012 e 2018, levando a impactos devastadores sobre o 

armazenamento de água nos reservatórios das grandes usinas hidroelétricas que tiveram 

a capacidades de geração reduzida (MARTINS e MAGALHÃES, 2016; PONTES et al., 

2020). Conforme mostrado na Tabela 4 em 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, a 

hidroeletricidade contribuiu com apenas 24,44%, 20,35%, 14,61%, 14,70% e 18,94%, 

respectivamente, da demanda total de eletricidade no subsistema nordeste. Ainda de 

acordo com a Tabela 4, até 2015 o déficit era complementado em grande parte por 

energia não sustentável de combustível fóssil (energia térmica com 30%) e importada de 

outras regiões (com 28,83%). No entanto, em 2016, a energia eólica gerou 26% da 

eletricidade do Nordeste devido ao rápido crescimento dessa fonte na região. A partir de 

então, essa fonte de energia se tornou a mais consumida, enquanto o uso de energia 

térmica e importada de outros subsistemas foi reduzido (FIGURA 5). Por exemplo, em 

2023, a energia eólica atingiu um recorde, contribuindo com 62,2% da demanda total de 

eletricidade no NEB, além de registrar o menor uso de energia térmica (3,86%). Além 

disso, vale destacar os valores negativos de importação, indicando que a geração foi 

maior que a demanda, contribuindo para uma maior exportação para outros subsistemas. 
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TABELA 4 – Fontes de geração de eletricidade que abastecem o subsistema Nordeste 

do Brasil de 2015 a 2023. A “importação” consiste principalmente em energia geradas 

nos subsistemas Sudeste e Norte do Brasil. Fonte: Fonte: Autor (2024) adaptado de 

ONS (2024). 

 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Térmica 30,1% 21,7% 23,7% 18,0% 15,5% 11,8% 20,5% 5,41% 3,86% 

Solar 0,01% 0,02% 0,48% 1,77% 2,83% 3,48% 4,1% 7,41% 11,4% 

Hidrelétrica 24,4% 20,3% 14,6% 14,7% 18,9% 33,5% 21,2% 35,1% 25,2% 

Eólica 16,6% 26,0% 31,6% 36,8% 41,9% 42,6% 48,5% 61,3% 62,2% 

Importação 28,8% 31,8% 30,0% 28,5% 20,7% 8,5% 5,49% -9,2% -2,7% 

 

O crescimento da produção de energia eólica fica evidente ao verificar as 

tendências de produção entre 2015 e 2020, destacando que em meados de 2016 as 

eólicas se tornaram a principal fonte para geração de energia elétrica no Nordeste, com 

grande tendência de produção (FIGURA 5) (ONS, 2024; ABEEÓLICA, 2024). De 

acordo com Jong et al. (2017), a energia eólica provavelmente desempenhará um papel 

cada vez maior na produção de energia nos próximos anos. Diante disso, vários estudos 

estão sendo realizados com objetivo de verificar a variabilidade da velocidade e direção 

do vento, a qual pode variar em diferentes escalas de tempo e espaço, associadas à 

sistemas e fenômenos meteorológicos de grande escala (NUNES, 2012; LIRA et al., 

2017). 

 

 

FIGURA 5 –Média móvel (Tendências de produção-365 dias) de Fontes de Energia 

Elétrica do Nordeste. Fonte: ONS (2024) e Autor (2024). 
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3.2. Regime de Ventos no Nordeste 

 

Os regimes de ventos no NEB estão associados principalmente aos ventos 

alísios de nordeste e sudeste, Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), Complexos 

Convectivos de Mesoescala (CCM), brisas marítimas, Vórtices Ciclônicos de Altos 

Níveis (VCAN), distúrbios ondulatórios de leste, frente fria e extremidades frontais, 

entre outros fenômenos e sistemas meteorológicos (REBOITA et al., 2010). Amarante 

et. al. (2001) definiram regiões eólicas considerando apenas a atuação de mecanismos 

de vento em macro e mesoescala semelhantes. Dessa forma, a identificação da 

ocorrência dos mecanismos que influenciam o vento e a análise da sensibilidade desses 

fenômenos na climatologia regional possibilitaram a definição das características mais 

representativas de cada região eólica do litoral do NEB, que foram classificadas em 

duas grandes zonas eólicas: 

 

● Litoral Norte-Nordeste: estende-se do extremo norte da costa do Amapá 

até o Cabo de São Roque no Rio Grande do Norte (FIGURA 14);  

● Litoral Nordeste-Sudeste: estende-se do Cabo de São Roque (RN) até o 

sul do Estado da Bahia (FIGURA 15). 

 

A zona do Litoral Norte-Nordeste é influenciada principalmente pelo ciclo 

anual de posição e intensidade da ZCIT, além de fortes ocorrências de brisas marítimas 

e Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) (FIGURA 6). Na altura de referência de 

100 m, os ventos médios anuais nesta região variam entre 6-9 m/s na sub-região 1, 

enquanto na sub-região 2 apresentam mínimos de 7,5-m/s e máximos acima de 10 m/s. 

Entre estas duas sub-regiões supracitadas, a segunda, que compreende o litoral do Ceará 

e Rio Grande do Norte, é a que apresentam os ventos mais intensos devido à ação dos 

Ventos Alísios e das brisas marítimas, ambos intensificados durante a aproximação da 

ZCIT (AMARANTE et al., 2001; SILVA, 2003; NUNES, 2012; GOMES et al., 2015; 

EPE, 2020).  
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FIGURA 6 – Zona do Litoral Norte-Nordeste e Sub-regiões 1 e 2. Fonte: Autor (2024). 

 

Por outro lado, a zona do Litoral Nordeste-Sudeste é influenciada por ventos 

alísios mais fracos, brisas marítimas menos intensas, frentes frias, extremidades 

frontais, VCAN e distúrbios ondulatórios de leste. A predominância dos ventos nesta 

região é de sudeste, com velocidades médias anuais que decrescem de 7,5-9 m/s do 

Norte da Paraíba para 6 m/s em direção ao sul da Bahia (AMARANTE et al., 2001; 

EPE, 2020) (FIGURA 7).  
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FIGURA 7 – Zona do Litoral Nordeste-Sudeste. Fonte: Autor (2024). 

 

Silva (2003), com base no Atlas Eólico Brasileiro de Amarante et al. (2001), 

descreveu os ventos das zonas litorâneas anteriormente mencionadas, considerando os 

seguintes parâmetros descritos abaixo e apresentou um resumo da caracterização dos 

ventos na costa do NEB (TABELA 5): 

 

(i) Intensidade (medida a partir das velocidades médias); 

(ii) Dispersão das ocorrências (baixa dispersão se traduz em maior número 

de ocorrências velocidades próximo ao valor médio); 

(iii) Constância direcional (relacionada à mudança na direção do vento),  

(iv) Valores extremos; 

(v) Níveis de turbulência (relacionado à variância dos valores instantâneos 

da velocidade do vento);  

(vi) Gradiente vertical (variação da velocidade em função do perfil vertical 

do vento); 

(vii) Variação sazonal (variação da velocidade média do vento entre os 

meses do ano);  

(viii) Variação interanual (variação anual da velocidade média anual). 
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TABELA 5 – Caracterização dos ventos na costa do NEB. Fonte: Silva (2003) adaptado 

por Nunes (2012) 

 Litoral Norte-Nordeste Litoral 
Nordeste-Sudeste 

Sub-região 1 Sub-região 2 
Principais 
mecanismos 
(macro e micro 
escala) 

● Ventos Alísios e 
brisas marítimas 
enfraquecidos 
pela 
aproximação da 
ZCIT. 

● Presença da 
Massa 
Equatorial 
Continental nos 
meses de Verão 

● VCAN  

● Ventos Alísios 
influenciados 
positivamente pela 
aproximação da 
ZCIT.  

● Fortes brisas 
marítimas, devido 
ao acentuado 
gradiente térmico 
entre 
continente-oceano. 

● VCAN 
● Distúrbios 

Ondulatórios de 
Leste 

● Ventos Alísios 
mais fracos, 
devido à maior 
distância em 
relação ao 
Equador 

● Brisas marítimas 
moderadas 
(menor gradiente 
térmico) 

● Frentes Frias e 
remanescentes. 

● VCAN 
● Distúrbios 

Ondulatórios de 
Leste 

Intensidade  Moderada Baixa/Moderada  Moderada 

Dispersão das 
ocorrências  

Baixa Baixa Baixa 

Constância 
direcional  

Alta Alta Alta 

Valores extremos  Muito baixo Baixos Baixos 

Níveis de 
turbulência 

Baixos Baixos Baixos 

Gradiente vertical Baixo Baixo Baixo 

Variação sazonal Alta Alta Moderada 

Variação interanual Baixa Baixa Baixa 

 

Dessa forma, os ventos observados no litoral do NEB apresentam intensidade 

moderada a alta, com baixa dispersão e alta constância da direção. Com relação à 

densidade do ar no NEB, em média, ρ =1,18 kg m-3, sem grandes variações ao longo do 

ano devido às altas temperaturas registradas na região (AMARANTE et al., 2001). Isso 

torna o NEB um dos líderes em fator de capacidade anual. Contudo, com a evolução das 

técnicas relacionadas à geração de energia eólica, estudos utilizando diferentes tipos de 

dados sobre o NEB foram realizados para obter informações que auxiliem na 

implementação de projetos de parques eólicos offshore e onshore. Exemplos desses 

estudos incluem análises de tendência do vento e potencial eólico, impactos das 

mudanças climáticas e atuação fenômenos de ENOS nas velocidade do vento, e 
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consequentemente na geração de energia eólica (OLIVEIRA e COSTA, 2011; SANTOS 

et al., 2013; PEREIRA et al., 2013; CAVALCANTI et al., 2013; SILVA et al., 2016; 

SILVA et al., 2017; PÉS et al., 2017, BRITO, 2018; TUCHTENHAGEN, 2019;2020). 

Diante disso, é importante investigar como as influências meteorológicas 

podem impactar a geração de energia eólica no nordeste, uma vez que esta região possui 

a maior concentração de parques eólicos e é a mais favorável ao desenvolvimento de 

novos projetos onshore e offshore (ABEEÓLICA, 2020; EPE, 2020). 

 

4. Dados e Metodologia 

 

4.1.  Área de estudo 

 

A área de estudo compreende a região nordeste do Brasil e a Zona Econômica 

Exclusiva (ZEE) brasileira, que está localizada entre as latitudes de 5° N – 20° S e as 

longitudes de 20° W – 50° W (FIGURA 8). A região nordeste é a segunda maior região 

em extensão territorial do Brasil, com aproximadamente de 1.558.000 km2, o que  

corresponde a 18,29 % do território nacional, além de possuir a maior costa litorânea do 

país, com cerca de 3800 km. A região também abriga o maior número de estados do 

país: Alagoas (AL), Bahia (BA), Ceará (CE), Maranhão (MA), Paraíba (PB), 

Pernambuco (PE), Piauí (PI), Rio Grande do Norte (RN) e Sergipe (SE), e tem 

densidade demográfica de 39,64 habitantes/km2 (SILVA et al., 2012; IBGE, 2021).  

Segundo Wiesebron (2013), a ZEE compreende uma área que se estende desde 

o limite exterior do Mar Territorial, com 12 milhas de largura, até 200 milhas náuticas 

da costa (aproximadamente 370 km). A ZEE é a faixa onde cada país costeiro tem 

direitos exclusivos para fins de exploração e aproveitamento, conservação e gestão dos 

recursos naturais, vivos ou não vivos, das águas sobrejacentes ao leito do mar, do leito e 

seu subsolo, bem como para a produção de energia a partir da água, marés, correntes e 

ventos (TUCHTENHAGEN, 2019). 
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FIGURA 8 – Localização da área de estudo, parques eólicos e boias 

Meteoceanográficas localizados no Nordeste do Brasil e ao longo da costa. Fonte: Autor 

(2024). 

 

4.2. Dados e Processamento 

 

Os dados e o processamento para realizar as análises foram constituídos em 

algumas etapas, conforme apresentadas no fluxograma abaixo (FIGURA 9). 

 

I) Dados utilizados: 

● Dados das reanálises Copernicus Marine Environment Monitoring 

Service (CMEMS) para avaliar a variação sazonal e interanual do 

vento e estimar o potencial eólico offshore. 

● Dados de 3 bóias Meteoceanográficas do programa PNBOIA para 

validar os dados das reanálises supracitadas (CMEMS). 

II) Correções de altura dos dados das bóias. 

III) Controle de qualidade dos dados: validação das reanálises com dados 

das bóias. 

IV) Avaliação climatológica: sazonal e interanual 

V) Estimativas de recursos eólicos: densidade e produção de energia; 
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VI) Identificação de áreas aproveitáveis para geração de energia eólica 

offshore. 

 

FIGURA 9 – Fluxograma de processamento e análise dos dados utilizados neste estudo. 

Fonte: Autor (2024). 

 

4.2.1. Dados 

  

4.2.1.1.  ERA-5 

 

Foram utilizados dados de reanálises ERA-5, disponíveis no European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). O ERA-5 fornece várias melhorias 

em comparação com o antecessor ERA-Interim, conforme detalhado por Hersbach e 

Dee (2016). Para este estudo, foram utilizados os conjuntos de dados da componente 

zonal e meridional do vento em 10 e 100 m de altura, a fim de extrair informações de 
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velocidade e direção do vento. As reanálises fornecem dados em intervalos de 1 hora, 

com resolução horizontal de 0,25° x 0,25° de latitude e longitude (aproximadamente 27 

km por 27 km). Apesar do período disponível desses dados ser de 1979 até o presente, 

aqui foi utilizado o período de 1988–2018, uma vez que é possível obter análises 

climatológicas mais recentes com 30 anos de dados. 

Vale destacar, que os dados do ERA5 foram utilizados apenas para comparação 

em relação ao CMEMS, e os resultados estão disponíveis no Apêndice II. 

 

4.2.1.2.  CMEMS  

 

A reanálise global CMEMS, que possui vários conjuntos de dados com 

diferentes resoluções espaciais e temporais, também foi utilizada nesse estudo. No 

entanto, aqui foram selecionados apenas os conjuntos de vento (referência: 

WIND_GLO_WIND_L4_REP_OBSERVATIONS_012_006) e altura da onda 

(referência: GLOBAL_REANALYSIS_WAV_001_032), uma vez que para a realização 

de estudos offshore é necessário a análise de dados de altura significativa da onda, que 

dependendo da altura, as mesmas podem causar danos às estruturas das torres (PÉREZ 

et al., 2015). 

O primeiro conjunto do CMEMS utilizado é o reprocessamento de uma longa 

série de análises global de velocidade do vento à 10m de altura sobre os oceanos, com 

resoluções espacial e temporal de 0.25° de latitude por longitude e  6 horas (00, 06, 12, 

18 UTC), respectivamente. Para disponibilizar esses dados, é utilizados o método de 

krigagem, quel é baseado em diversas fontes de dados de observações de vento obtidas 

por meio de sensoriamento remoto (ERS-1, ERS-2, QuikSCAT, RapidScat, ASCAT-A, 

ASCAT-B, HY2A e OceanSat-2), dados de radiômetros (SSM/I, SSMIS, WindSat) e 

reanálise (ERA-Interim). O produto final disponibiliza a reanálise de ventos do 

CMEMS para o período de 1992 até o presente (BENTAMY, 2018; LE TRAON et al., 

2019). No entanto, aqui foi utilizado o período de 1992 até 2020. 

O segundo conjunto que foi utilizado também faz parte das reanálises do 

CMEMS, mas é referente à altura das ondas. Esses dados descrevem as características 

do oceano, como altura significativa de onda (Hs) ou o período médio de onda, e estão 

disponíveis de 1993 até o presente. As reanálises de ondas do CMEMS fornecem dados 

integrados com intervalo de tempo de 3 horas (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 e 21 UTC), 
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com uma resolução espacial de 0.2° de latitude por longitude (CHUNE et al., 2020a). 

Essa reanálise considera as correntes oceânicas da reanálise física do oceano 

(GLORYS12), juntamente com a altura da onda obtida através de missões de altimetria, 

como Sentinel 1 SAR (Synthetic Aperture Radar) e Sentinel-3A. Para uma descrição 

mais detalhada, ver Chune et al. (2020b).  

  

4.2.1.3.  Boias Meteoceanográficas  

 

Para avaliar as destrezas das reanálises CMEMS na região costeira do Brasil, 

foram selecionadas 3 boias Meteoceanográficas, localizadas ao longo da costa leste do 

NEB. Estas bóias fazem parte do Programa Nacional de Boias (PNBOIA) da Marinha 

do Brasil, cujo objetivo é fornecer dados quase em tempo real de informações 

meteorológicas e oceanográficas em pontos do oceano. Os dados foram baixados do 

banco de dados da Marinha do Brasil (https://www.marinha.mil.br/) com resolução 

temporal de 1 hora, abrangendo o período de 2011 a 2018. A localização das bóias é 

mostrada na Figura 8, e os nomes das localizações, posição e altura do anemómetro 

estão listados na Tabela 6.  

 

TABELA 6 – Localização das bóias meteoceanográficas utilizadas nas avaliações. 

Fonte: Autor (2024). 

Nome da 
Boia Estado Latitude (sul) Longitude (leste) Altura do 

anemômetro (m) 
Fortaleza Ceará 3° 12' 48.96" 38° 25' 57" 4.71 

Recife Pernambuco 08° 09' 12.96'' 34°33'34.2''’ 4.71 

Porto Seguro Bahia 16° 0' 2.88" 37° 56' 25.08" 4.71 
 

4.2.1.4.  Correções de altura de velocidade do vento 

 

Os dados de velocidade do vento medidos nas bóias oceânicas são obtidos nas 

alturas dos anemômetros, conforme mencionado na Tabela 6. Para realizar a 

comparação com os dados das reanálises, foram aplicadas correções da altura dos 

instrumentos para 10 m (CMEMS) (RIBAL e YOUG, 2019; LI et al.,2021), onde na 

conversão é considerada uma camada limite neutra e estável. Tal correção foi calculada 

através da seguinte equação: 
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Em que uz representa a velocidade do vento medida no anemômetro, Z a altura 

do anemômetro, k a constante de Von Karman, que assume o valor igual a 0,4, Z0 a 

rugosidade da superfície oceânica (9,5x10-5) e Cd o coeficiente de arraste (1,4x10-3). 

Além disso, foi aplicada uma correção nos dados do CMEMS para estimar a densidade 

de energia e geração na altura de um aerogerador (100 m). 

 

4.2.2.  Validação dos Dados 

 

Com o intuito de verificar a qualidade dos dados que foram utilizados nas 

estimativas de recursos eólicos offshore, foram realizados cálculos estatísticos para 

validar os dados das reanálises do CMEMS.  

Para validação estatística de forma quantitativa, foram calculadas regressões 

lineares entre os dados da boia e reanálises, correlação de Pearson, coeficiente de 

determinação (R²), inclinação da reta, Erro Quadrático Médio (RMSE), erro médio 

(MSE), além da média e desvio padrão. Foi feita uma análise comparativa da Função 

Densidade de Probabilidade (PDF) entre os dados das boias e reanálises para avaliar o 

nível de consistência entre elas em toda a faixa de variação dos dados de velocidade do 

vento e Hs (apenas para dados do CMEMS). Além disso, foram extraídos os parâmetros 

da distribuição Weibull (Weibull Shape e Weibull Scale) para verificar a semelhança 

entre os todos os dados. Para uma descrição mais detalhada desde cálculos estatísticos, 

ver Wilks (2011). 

 

4.3. Análise da variabilidade sazonal e interanual 

 

Para analisar os efeitos da variabilidade sazonal, foi realizada a espacialização 

da velocidade média do vento nas estações de DJF (Dezembro-Janeiro-Fevereiro), 

MAM (Março-Abril-Maio), JJA (Junho-Julho-Agosto), SON 

(Setembro-Outubro-Novembro), e para variabilidade interanual do vento, foram gerados 

mapas de velocidade do vento durante o período avaliado. Em adição, bloxplots foram 

criados para avaliar as variabilidades mensal, sazonal e interanual das velocidades do 
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vento sobre o Litoral Norte-Nordeste (Sub-regiões 1 e 2; FIGURA 6) e Litoral 

Nordeste-Sudeste (FIGURA 7). Esse tipo de análise permite obter informações 

adicionais, como medidas de tendência central não-paramétrica (mediana ou média), 

dispersão (amplitude interquartil), forma de distribuição ou simetria da amostra (valores 

pontuais mínimo e máximo), valores atípicos (outliers) e extremos. Para uma descrição 

mais detalhada, ver Kampstra (2008) e Wilks (2011). Ressalta-se ainda que foi 

investigada a relação entre a velocidade do vento na costa do NEB e as anomalias de 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM) no Oceano Pacífico (eventos ENOS), para 

melhor entender como essa região impacta na variabilidade dos ventos e, 

consequentemente, na geração de energia. 

Os eventos de El Niño/La Niña foram selecionados e classificados de acordo 

com o índice ONI (Oceanic Niño Index), conforme os critérios apresentados por 

GGWEATHER (2021). Tais eventos são definidos a partir de 5 períodos consecutivos 

de sobreposição de 3 meses, com anomalias de TSM ≥ +0,5 para El Niño e ≤ -0,5 para 

La Niña. As classificações desses eventos são subdivididas em eventos fracos (com uma 

anomalia de 0,5 a 0,9 na TSM), moderados (1,0 a 1,4), fortes (1,5 a 1,9) e muito fortes 

(≥ 2,0). A Tabela 7 mostra os eventos de El Niño/La Niña que foram utilizados com 

suas respectivas classificações. 

 

TABELA 7 – Anos de eventos El Niño e La Niña, estabelecidos com base nos dados do 

GGWEATHER (https://ggweather.com/enso/oni.htm). Fonte: adaptado de 

GGWEATHER (2021). 

ENOS (23 eventos) 

El Niño (10 eventos) La Niña (13 eventos) 

Fraco Moderado Forte Muito 
Forte Fraco Moderado Forte 

2004-05 
2006-07 
2014-15 
2018-19 

1994-95 
2002-03 
2009-10 

1991-92 1997-98 
2015-16 

2000-01 
2005-06 
2008-09 
2016-17 

1995-96 
2011-12 
2020-21 

1998-99 
1999-00 
2007-08 
2010-11 

 

4.3.1. Análise de Tendência (Teste Mann-Kendall) 

 

Para avaliar as tendências dos ventos, foi utilizado o teste não paramétrico de 

Mann-Kendall (MK) (MANN, 1945; KENDALL, 1975). Segundo Silva et al. (2010), o 

teste MK foi sugerido pela Organização Meteorológica Mundial para avaliar a tendência 
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em séries temporais de dados ambientais. Esse teste compara cada valor de uma série 

temporal com os demais valores restantes em ordem sequencial (S). Dessa forma, para 

calcular “S” utiliza-se a seguinte equação:  

 

    Eq.02 𝑆 =
𝑖=1

𝑛−1

∑
𝑗=𝑖+1

𝑛

∑ 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑥
𝑖

− 𝑥
𝑗
)

 

onde xi e xj representam os valores dos dados sequenciais (neste estudo: 

conjuntos mensal, anual e sazonal) nos anos i e j das séries; n é o número total de dados 

da série temporal estudada;  é igual -1 para  < 0; igual a 0 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥
𝑖

− 𝑥
𝑗( ) 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥

𝑖
− 𝑥

𝑗( )
para  = 0, e igual a 1 para  > 0. Segundo Kendall (1975), para 𝑥

𝑖
− 𝑥

𝑗( ) 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥
𝑖

− 𝑥
𝑗( )

observações com n maiores que 30 dados E(S) = 0, uma vez que ‘S’ é aproximadamente  

normal com a média. Neste caso, a variância é calculada através da equação: 

 

   Eq.03 𝑉𝑎𝑟 𝑆( ) =
𝑛 𝑛−1( ) 2𝑛+5( )−

𝑝=1

𝑞

∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝−1)(2𝑡𝑝+5)

18

 

No qual,  é o número de termos com valores iguais e  é a quantidade de 𝑡𝑝 𝑞

grupos que contém valores iguais na série de dado em um determinado grupo .  𝑝

Por fim, para calcular o teste estatístico de Mann-Kendall ( ) são utilizados 𝑍
𝑚𝑘

os valores de “S” e Var(S): 

 𝑍
𝑚𝑘

= 𝑆−1
𝑉𝑎𝑟(𝑆)

      𝑝/ 𝑆 > 0  

                                            Eq.04 𝑍
𝑚𝑘

= 0  𝑝/ 𝑆 = 0

=  𝑍
𝑚𝑘

 𝑠+1
𝑉𝑎𝑟(𝑆)

     𝑝/ 𝑆 < 0

 

A avaliação de tendência estatisticamente significativa foi avaliada usando o 

valor de . O sinal de  indica se a tendência é positiva (  > 0) ou negativa (  𝑍
𝑚𝑘

𝑍
𝑚𝑘

𝑍
𝑚𝑘

𝑍
𝑚𝑘

< 0). Neste estudo, foram testados os seguintes níveis de teste de significância ( : 0.001, 𝑎

0.01, 0.05 e 0.1), conforme proposto por Silva et al. (2010). Para verificar o nível de 

significância  foi aplicado o teste de hipótese (H) para confirmar a existência de 𝑎,

tendência nos dados (H0 para rejeitar e H1 para aceitar a hipótese), considerando-se H0 
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se o valor absoluto de , onde  é obtido a partir das tabelas de 𝑍
𝑚𝑘

> 𝑍
1− 𝑎

2
𝑍

1− 𝑎
2

distribuição padrão normal cumulativa (SANTOS et al., 2013). 

 

4.4. Estimativas de recursos eólicos 

 

Na realização de projetos para instalação de parques eólicos, diversas 

informações relacionadas ao vento precisam ser calculadas (OH et al., 2012). Dessa 

forma, foram estimadas a densidade de energia pontual e espacial, bem como a 

capacidade de produção de energia em locais com potencial eólico offshore.  

 

4.4.1. Estimativa da densidade de energia ou densidade da potência 

 

Para estimar a densidade de energia, foram utilizadas duas metodologias. A 

primeira metodologia, aplicada em estimativas pontuais, foi proposta por Jamil et al. 

(1995) e utiliza os parâmetros de escala  e forma (k) da distribuição Weibull, a 𝑐( )

função Gama (Γ) e a densidade do ar (ρ) igual a 1,225 kg/m³, conforme equação abaixo 

(LI et al., 2021): 

     Eq.05 𝐸 = 1
2 ρ𝑐3Γ 1 + 𝑘

3( )
onde E é expresso em W/m². 

 

Inicialmente, esta análise foi realizada para estimar a densidade de energia na 

área onde está instalada a boia de Fortaleza (FIGURA 8), uma vez que há parques 

eólicos em fase inicial de construção (EPE, 2020). 

A segunda metodologia para estimar a densidade da potência espacialmente 

(PD) utiliza o valor médio do vento, independentemente das especificidades técnicas 

das turbinas eólicas, e o resultado também é expresso em W/m². Essa metodologia tem 

sido utilizada em diferentes estudos, principalmente sobre a América do Sul (PIMENTA 

et al., 2008; SILVA et al., 2016; REBOITA et al., 2018; TUCHTENHAGEN, 2019). A 

PD é obtida em função do cubo da velocidade do vento ( ), e da densidade do ar no 𝑢3

local ( ), conforme a equação a seguir: ρ
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     Eq.06 𝑃𝐷 = 1
2 ρ𝑢3

 

4.4.2. Estimativa de Produção de Energia 

 

A produção de energia eólica depende diretamente da velocidade do vento que 

escoa ao longo do eixo da turbina (LI et al., 2021). Assim, para calcular a produção de 

energia foi necessário utilizar a velocidade do vento nos níveis de altura da turbina, 

onde os ventos estimados ou medidos abaixo de 100 m do CMEMS foram convertidos 

para a altura correspondente através da Equação 02.  

Para calcular a geração de energia correspondente a cada velocidade do vento e 

obter uma curva de potência na altura da turbina (100 m), foi utilizado um modelo 

matemático proposto por Amada e Moreno (2006), no qual sugerem que a curva de 

potência depende apenas dos quantis de velocidade do vento, conforme pode ser visto 

na equação abaixo: 

 

 Eq.07 𝑃 = {
𝑃

𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

2 1 − 𝑡𝑎𝑛ℎ
𝑤−

𝑤
25%

+𝑤
75%

2
𝑤

25%
−𝑤

75%

ln𝑙𝑛 3( ) 
( )( ) ;    𝑤

𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛
< 𝑤 < 𝑤

𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓
      0     

 

onde P é a potência de geração de saída (MW) e Pnominal é a potência 

máxima de saída de uma usina de referência (MW). Nesse caso, como ainda não 

existem no Brasil parques eólicos offshore para serem utilizados como referência, foram 

adotados valores de projetos de parques eólicos offshore que estão em andamento.  é a 𝑤

velocidade do vento (m/s) no nível da turbina de 100 m,  e  são as 𝑤
25%

𝑤
75%

velocidades de vento em 25% e 75% da potência nominal da turbina, respectivamente, 

enquanto  e  correspondem às velocidades do vento responsáveis por 𝑤
𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

𝑤
𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓

ativar e desativar a turbina, respectivamente. Ressalta-se ainda que foi avaliado o 

comportamento da capacidade de geração de energia mensal e anual. 

 

4.5. Identificação de áreas aproveitáveis para geração de energia offshore 

 

Para identificar as áreas aproveitáveis para geração de energia offshore, foram 

adotados os critérios propostos por Manwell et al. (2009), que são apropriados para o 
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desenvolvimento de parques eólicos dentro da ZEE. As áreas que apresentem 

densidades de potência média anual superiores a 200 Wm-2 são consideradas adequadas 

à produção de energia eólica. Por outro lado, algumas áreas com menor potencial (150- 

200 W m-2) podem se tornar economicamente viáveis caso seja utilizado rotor com 

alturas mais elevadas. As densidades com valores acima de 400 Wm-2 são consideradas 

muito boas para aproveitamento eólico, enquanto que aquelas com valores superiores a 

700 Wm-2 indicam excelente potencial para a exploração de energia offshore. Assim, 

após realizar estas identificações com base no cálculo de PD, foi estimada a capacidade 

de produção de energia de possíveis parques eólicos nas áreas identificadas a partir da 

equação 07. Além disso, foi calculado o resultado de P por áreas disponíveis para 

geração em GW, o comportamento de geração mensal e anual, e sob influência de casos 

de ENOS, através de gráficos heatmap e tabelas. 

Dessa forma, espera-se delimitar áreas para implementar parques eólicos no 

Atlântico tropical sul, e auxiliar no desenvolvimento de projetos futuros voltados à 

geração de energia. 
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5. Resultados e Discussão 

 

Os resultados a seguir apresentam o controle de qualidade da reanálise 

CMEMS, comparando a velocidade do vento e o Hs com dados das bóias, além das 

análises climatológicas, sazonais, mensais, dos efeitos de ENOS em todo ATS, da 

avaliação de tendências nas sub-regiões, e das estimativas de recursos eólicos offshore, 

utilizando o cálculo da densidade e da produção de energia. 

 

5.1.  Validação Estatística: CMEMS 

 

A Figura 10 mostra o gráfico de dispersão entre a reanálise CMEMS e as boias 

para as regiões de Fortaleza (FIGURA 10a), Recife (FIGURA 10b) e Porto Seguro 

(FIGURA 10c), além da correlação de Pearson, coeficiente de determinação (R²) e 

inclinação da reta para os alvos avaliados. Vale destacar que algumas bóias 

apresentaram falta de dados em um certo período, sendo assim, esses dados foram 

descartados na reanálise CMEMS. 

Observa-se na Figura 10 uma  boa distribuição dos dados, com valores de R² 

variando entre 0.64 e 0.79 nas três localidades avaliadas. Como os dados de reanálises 

são disponibilizados em pontos de grades, foram calculadas as distâncias entre as 

localizações das bóias e o  ponto de grade do qual as informações foram extraídas. 

Considerou-se a hipótese de que, quanto maior a distância do ponto de grade, maior o 

erro associado às estimativas. As Figuras 10a e 10c correspondem às bóias localizadas 

mais próximas ao ponto de grade, em comparação a Figura 10b, que apresenta uma 

maior distância.  

A partir da Figura 10, foi possível notar uma subestimativa  (superestimar) da 

reanálise CMEMS em relação às boias para velocidades do vento com alta (baixa) 

intensidade nas três regiões avaliadas. Segundo Bentamy (2016), esse viés pode ocorrer 

porque a reanálise é obtida com base em informações a cada 6 horas. Desta forma, 

assumimos que o viés se origina da distância do ponto de grade e da resolução temporal 

no processo de interpolação dos dados para disponibilizar as reanálises. De acordo com 

Li et. al. (2021), isso pode ser definido como um viés proporcional, que se diferencia de 

um viés constante, no qual a linha de regressão é paralela, mas fora da diagonal. 
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FIGURA 10 – Regressão linear entre a velocidade do vento do CMEMS e boias para os 

alvos: Fortaleza (a), Recife(b) e Porto Seguro(c). A linha de regressão linear de ajuste é 

representada em vermelho, juntamente com seu intervalo de confiança de 99%, com 

destaque em sombreamento vermelho. A linha preta tracejada é a referência. Fonte: 

Autor (2024). 

 

A Figura 11 mostra a dispersão entre a reanálise CMEMS e as boias para a 

variável Hs nas regiões de Fortaleza (FIGURA 11a), Recife (FIGURA 11b) e Porto 

Seguro (FIGURA 11c), além da correlação de Pearson, coeficiente de determinação e 

inclinação da reta. Comparando com a velocidade do vento, os dados de Hs mostram 
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uma distribuição menor, com viés proporcional e R² de 0,83 para Fortaleza e Porto 

Seguro (FIGURA 11a e 11c) e 0,91 para Recife (FIGURA 11b). Nas três regiões a linha 

de regressão segue próxima a linha da diagonal principal (linha na cor preta tracejada). 

No entanto, semelhante ao que ocorre com a velocidade do vento, observa-se uma 

tendência de superestimar (subestimar) estimar valores baixos (altos) de Hs nos alvos de 

referência. O bom desempenho das estimativas de Hs através de reanálises também foi 

observado em outros estudos de validação, que mencionam que os possíveis erros 

podem estar associados às medições das bóias (AOUF, 2018; KANG et al., 2021; LI et 

al., 2021). As missões de altimetria a bordo de satélites possuem um alto grau de 

confiabilidade e exercem maior influência nos métodos de interpolação para dados de 

Hs nas reanálises. Dessa forma, a distância do ponto de grade não resultou em maiores 

erros quando comparado aos dados de vento. 

 

FIGURA 11 – Similar a Figura 2, mas para comparações de Hs. Fonte: Autor (2024). 
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As Tabelas 8 e 9 apresentam o coeficiente de correlação de Pearson, RMSE, 

coeficiente de determinação e a raiz do erro quadrático médio para velocidade do vento 

e Hs, respectivamente. É possível observar que as correlações de Pearson para 

velocidade do vento a 10 metros foram superiores a 0,80. Os alvos com as correlações 

mais baixas são atribuídos às maiores distâncias do ponto de grade, entretanto, as boias 

de Fortaleza e Porto Seguro apresentaram maiores RMSE (1,37 m/s e 1,04 m/s, 

respectivamente), possivelmente associados à baixa capacidade do CMEMS em estimar 

ventos menos/mais intensos. Por outro lado, para o Hs, a correlação de Pearson foi 

superior a 0,91, resultando em valores baixos de desvio médio e RMSE, indicando boa 

capacidade desta reanálise em estimar Hs. 

 

TABELA 8 – Correlações, coeficiente de determinação e valores de MSE entre as 

medidas velocidade do vento das boias e reanálises do CMEMS. Fonte: Autor (2024). 

Boias Pearson R² RMSE MSE 

Fortaleza 0.88 0.77 1.37 1.87 

Recife 0.80 0.64 0.92 0.86 

Porto Seguro 0.89 0.79 1.04 1.09 

 

Tabela 9 – Correlações, coeficiente de determinação e valores de MSE entre as medidas 

Hs das boias e reanálises do CMEMS. Fonte: Autor (2024).  

Boias C. Pearson R² RMSE MSE 

Fortaleza 0.91 0.83 0.15 0.02 

Recife 0.95 0.91 0.13 0.01 

Porto Seguro 0.91 0.83 0.16 0.02 

 

Para validação também foram comparadas as PDFs de  (FIGURA 12) e 𝑢
10𝑚

Hs (FIGURA 13) entre as reanálises do CMEMS e a boia próxima à costa de Fortaleza. 

Esta boia foi selecionada por apresentar um tamanho de amostra suficientemente grande 

para determinar as PDFs e definir uma distribuição confiável para ambas as variáveis, 

em comparação com as outras duas (Recife e Porto Seguro). A partir das Figs 12 e 13, 

foi possível notar que a distribuição de  foi mais ampla que a de Hs, tanto na boia 𝑢
10𝑚

como na reanálise CMEMS. Além disso, observa-se na Figura 12 que os máximos da 
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distribuição do vento nos dados da boia estão deslocados para valores inferiores na 

reanálise do CMEMS. Ressalta-se que o vento medido na boia apresenta a localização 

do modo A/√2, onde A é o parâmetro de escala da distribuição Weibull, com 6.85 m/s, 

enquanto que para reanálise foi de 6.10 m/s, indicando que a reanálise não estima os 

eventos com altas velocidades de forma coerente. Por outro lado, para o Hs, não foi 

observada mudança na localização do modo, assumindo que a comparação entre os 

dados são correspondentes em todos os parâmetros. 

 

Boia CMEMS 

FIGURA 12 – Distribuição de frequência da variação de velocidade do vento para 

dados da boia de Fortaleza e CMEMS. As curvas de ajuste da distribuição de Weibull 

estão definidas nas Tabelas 10. Fonte: Autor (2024). 
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Boia CMEMS 

FIGURA 13 – Distribuição de frequência da variação de Hs para dados da boia de 

Fortaleza e CMEMS. As curvas de ajuste da distribuição de Weibull estão definidas nas 

Tabelas 10. Fonte: Autor (2024). Fonte: Autor (2024). 

 

A Tabela 10 apresenta os valores dos parâmetros da distribuição Weibull 

(Weibull Shape-W.s e Weibull Scale-W.sc), média (med) e desvio padrão(std) das 

velocidades do vento e Hs nos dados da boia de Fortaleza e reanálise CMEMS. A 

Tabela 10 mostra que a velocidade do vento se ajusta melhor usando W.s de 5, tanto na 

boia como no CMEMS. De acordo com Manwell et al. (2009), valores elevados de W.s, 

para um determinado valor de W.sc, indicam que as distribuições da velocidade de 

vento são menos dispersas, ou seja, apresentam menores flutuações de velocidade dos 

ventos. Dessa forma, observa-se que o CMEMS consegue capturar bem essas 

distribuições das boias. Em relação ao Hs, observa-se também que  os parâmetros W.s e 

W.sc foram semelhantes tanto na boia como na reanálise, indicando que os dados de 

reanálise capturam as variabilidades de Hs de forma coerente. Ressalta-se ainda que  

que tanto a média como o desvio padrão mostraram valores muito similares entre ambos 

os conjuntos de dados. 
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TABELA 10 – Valores dos parâmetros da distribuição Weibull (shape e scale), média e 

desvio padrão da reanálise e boia de Fortaleza. Fonte: Autor (2024). 

Fortaleza 
Velocidade do Vento Hs 

W. s W. sc Med Std W. s W. sc Med Std 

Boia 5.00 9.69 8.90 2.04 5 1.81 1.66 0.35 

CMEMS 5.09 8.64 7.94 1.81 5 1.81 1.68 0.30 
 

5.2.  Análise Climatológica, Sazonal e Mensal. 

 

A Figura 14 mostra a média climatológica (14a) e sazonal (14b) da velocidade 

do vento (m/s) estimado na altura de 100 m a partir dos dados do CMEMS. Na Figura 

14a, é possível observar que a velocidade média dos ventos é aproximadamente 8 m/s 

em quase todo o domínio de estudo, com destaque para o litoral do Piauí, Maranhão e 

litoral norte do Rio Grande do Norte, onde as velocidades estão acima de 10 m/s. Na 

Figura 14b, observa-se que a distribuição da velocidade do vento sobre a região 

analisada possui alta variabilidade sazonal, onde as maiores velocidades dos ventos 

ocorrem nos trimestres JJA (junho, julho, agosto) e SON (setembro, outubro, 

novembro), com médias de até 15 m/s, principalmente em áreas costeiras. Isso sugere 

um forte potencial para a exploração de energia eólica nessas áreas durante esses 

períodos, enquanto as menores médias ocorrem durante o trimestre DJF (dezembro, 

janeiro, fevereiro) e MAM (março, abril, maio), com médias abaixo de 9 m/s.  

Os resultados deste estudo estão em concordância com os achados de Silva 

(2003), que destaca que durante os trimestres JJA e SON, as fortes ocorrências de zonas 

de convergência noturnas, intensificadas pela interação entre os ventos alísios e as 

brisas marítimas, contribuem significativamente para o aumento da velocidade do 

vento. Essa combinação resulta em uma elevada constância tanto na velocidade quanto 

na direção dos ventos, especialmente nas áreas costeiras do Nordeste do Brasil, 

conforme observado também na análise dos dados do CMEMS. 

Entretanto, em termos de intensidade, tanto nas análises sazonais quanto nas 

mensais (abordadas a seguir), os resultados apresentados diferem dos de Kowalski 

(2023), que, ao utilizar os dados do ERA5 e o modelo regional RegCM (Regional 

Climate Model), com condições iniciais e de contorno provenientes do ERA-Interim, 

encontrou velocidades de vento inferiores às observadas neste estudo. 
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a) 

 

b) 

 

FIGURA 14 – Velocidade Média dos Ventos (m/s) a 100 m estimados pelo CMEMS. 

Climatologia entre 1992 – 2020 (a) e climatologia sazonal (b). Fonte: Autor (2024). 

 

A Figura 15 mostra a climatologia mensal da velocidade do vento ao longo do 

ano no Atlântico Tropical Sul, permitindo uma análise detalhada das variações mensais 

na velocidade do vento ao longo do ano. As velocidades do vento variam entre 4 e 15 

m/s durante o ano. Foi possível notar que, durante os primeiros 4 meses do ano (Janeiro 

a Abril), a velocidade de vento é baixa, principalmente ao longo da costa da Sub região 

Litoral Nordeste Sudeste, com velocidades entre 3 e 6 m/s, enquanto que nas 

Sub-regiões 1 e 2 as velocidades são mais intensas. A partir de Maio, há um aumento 
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gradual nas velocidades do vento, com Junho e Julho mostrando uma intensificação 

significativa com velocidades acima de 9 m/s.  

Ainda de acordo com a Figura 15, observou-se que nos meses de agosto a 

outubro as velocidades do vento são maiores, com áreas frequentemente alcançando 

valores entre 12 e 15 m/s. Dessa forma, este período destaca-se como o mais favorável 

para a geração de energia eólica, devido ao aumento da velocidade de vento em todas as 

áreas. Nos últimos meses do ano (Novembro e Dezembro), a velocidade do vento 

começa a diminuir novamente, embora ainda seja maior do que nos primeiros meses do 

ano. Este padrão de aumento e diminuição das velocidades do vento ao longo do ano 

sugere uma forte variabilidade mensal. 

 

 

 

FIGURA 15 – Velocidade Média dos Ventos (m/s) a 100 m estimados pelo CMEMS. 

Climatologia mensal. Fonte: Autor (2024). 
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5.3. Análise dos efeitos de ENOS na Velocidade do Vento 

 

5.3.1. El Niño. 

 

As Figuras 16, 17, 18 e 19 mostram a anomalia da velocidade do vento durante 

eventos de El Niño Fraco, Moderado, Forte e Muito Forte, respectivamente. De maneira 

geral, observou-se que há padrões distintos de variação durante as intensidades dos 

eventos de El Niño, com predominancia de anomalias positivas (5 m/s), especialmente 

na ocorrência de eventos Fracos, Forte e Muito Forte.  

Ao analisar os eventos de El Niño classificados como fracos (2004-05, 

2006-07, 2014-15, 2018-19) (FIGURA 16), verificou-se uma predominância de 

anomalias positivas de até 2 m/s ao longo da costa nordeste do Brasil. Por outro lado, 

durante esses eventos, as velocidades aumentaram com maior intensidade nas áreas 

mais afastadas da costa, no Oceano Atlântico (acima de 2 m/s). Dessa forma, eventos de 

El Niño de menor intensidade podem afetar a dinâmica dos ventos na região. 
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FIGURA 16 – Anomalia da Velocidade Média dos Ventos (m/s) a 100 m para eventos 

de El Niño Fraco. Fonte: Autor (2024). 

 

Durante a ocorrência de El Niño classificada como moderado (1994-95, 

2002-03, 2009-10), observou-se um padrão mais variado (FIGURA 17), com uma 

combinação de anomalias positivas e negativas ao longo da costa e em áreas mais 

distantes do continente. Nos eventos de 1994-95 e 2009-10, por exemplo, foram 

registradas anomalias negativas de aproximadamente -2.5 m/s desde o litoral sul da 

Bahia até o litoral do Rio Grande do Norte, enquanto nas demais áreas as anomalias 

foram positivas. No evento de 2002-03, as anomalias foram sempre positivas mais 

próximo do continente. Isso sugere que a intensidade do vento durante eventos 

classificados como moderados pode produzir efeitos heterogêneos com grandes 

variações espaciais. 
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FIGURA 17 – Similar a Figura 16, porém para eventos de El Niño Moderado. Fonte: 

Autor (2024). 

 

Durante anos com El Niños classificados como fortes, foram observadas 

anomalias significativas positivas na velocidade do vento, com valores de até 5 m/s, 

especialmente ao longo do litoral do Maranhão, Piauí e Ceará. Por outro lado, próximo 

ao litoral da Bahia, foram observadas anomalias negativas de até -2 m/s (FIGURA 18). 

Vale destacar que as anomalias positivas apresentaram maior intensidade e se 

distribuíram por uma grande área no oceano Atlântico. 

De forma semelhante aos padrões observados durante os eventos de El Niño 

Fraco, os eventos muito fortes (1997-98, 2015-16) mostraram anomalias positivas 

predominantes em todas as áreas do oceano Atlântico, indicando um aumento 

substancial e uniforme nas velocidades do vento (FIGURA 19).  
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FIGURA 18 – Similar a Figura 16, porém para evento de El Niño Forte.Fonte: Autor 

(2024). 

 

 

FIGURA 19 – Similar a Figura 16, porém para evento de El Niño Muito Forte. Fonte: 

Autor (2024).  

 

5.3.2. La Niña 

 

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam as anomalias da velocidade do vento 

durante eventos de La Niña classificados como fracos, moderados e fortes, 

respectivamente. De maneira geral, similar aos eventos de El Niño, observou-se que 

existem padrões de variação conforme a intensidade dos eventos. Anomalias negativas 
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na velocidade do vento (até -5 m/s) foram geralmente registradas durante a ocorrência 

de eventos fracos e fortes. 

Na Figura 20, durante os eventos de La Niña classificados como fracos 

(2000-01, 2005-06, 2008-09, 2016-17), predominam anomalias neutras e negativas ao 

longo da costa nordeste do Brasil. Em 2000-01 e 2008-09, as áreas mais distantes da 

costa mostram reduções significativas nas velocidades do vento, com anomalias 

atingindo até -5 m/s, principalmente próximo da sub-região 1 e 2. Em contraste, os anos 

2005-06 e 2016-17 exibem uma combinação de anomalias, com uma leve 

predominância de anomalias neutras e negativas menos intensas, sugerindo uma 

tendência geral de diminuição na velocidade do vento. 

 

 

FIGURA 20 – Anomalia da Velocidade Média dos Ventos (m/s) a 100 m para eventos 

de La Niña Fraco. Fonte: Autor (2024). 
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Na ocorrência de evento de La Niña classificados como moderados (1995-96, 

2011-12, 2020-21) (FIGURA 21), foram observados os mesmo padrões vistos na Figura 

20, porém notou-se que a redução nas velocidades do vento mais intensa foi 

concentrada mais próximo do continente, com anomalias de até -5 m/s. 

 

 

FIGURA 21 – Similar a Figura 20, porém para eventos de La Niña Moderado. Fonte: 

Autor (2024). 

 

Na Figura 22, durante os eventos de La Niña fortes (1998-99, 1999-00, 

2007-08, 2010-11), as anomalias foram bem mais intensas que os eventos fracos e 

moderados, com destaque para 1999-00 e 2010-11, que apresentam reduções nas 

velocidades do vento, atingindo até -5 m/s em grandes áreas no oceano, diferente dos 

padrões observados na Figura 21. Dessa forma, observou-se que, independentemente da 

intensidade dos eventos de La Niña, as velocidades do vento tendem a reduzir na região 

nordeste do Brasil, com uma relação significativa entre a força do evento e a magnitude 
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da anomalia. Eventos fracos e moderados apresentam variações mais heterogêneas, mas 

ainda com predominância de anomalias negativas, enquanto evento fortes demonstram 

reduções intensas de forma espacial. 

 

 

FIGURA 22 – Similar a Figura 20, porém para eventos de La Niña Forte. Fonte: Autor 

(2024). 

 

Os resultados deste estudo corroboram com aqueles descritos em Lima (2015) 

e Lima et al. (2020), que documentaram o impacto dos eventos de ENOS na 

variabilidade da velocidade do vento em grande parte do Nordeste do Brasil. No 

entanto, divergiram em termos de valores, com este estudo mostrando anomalias mais 

intensas, possivelmente devido à base de dados utilizada. Ao comparar as climatologias 

das bases de velocidade do vento a 100 m de altura do CMEMS e ERA5 (Anexo 1, 

FIGURA 33), observou-se que o CMEMS apresenta valores de até 15 m/s, enquanto o 

ERA-5 registra até 9 m/s. 
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5.4.  Análises da Variabilidade nas Sub-regiões 

 

5.4.1. Análise de Variabilidade: Mensal. 

 

A Figura 23 apresenta box-plots da distribuição de dados de velocidade do 

vento mensal média para três sub-regiões ao longo dos meses de janeiro a dezembro, 

entre o período de 1992 a 2020. As sub-regiões avaliadas são: Sub-região 1, Sub-região 

2 e Litoral Nordeste-Sudeste.  

Na Figura 23, observou-se que todas as sub-regiões mostram um padrão 

mensal semelhante, com velocidades do vento mais altas entre os meses entre junho a 

agosto e mais baixas entre os meses de dezembro a fevereiro. O Litoral 

Nordeste-Sudeste, embora apresente velocidades medianas mais baixas durante todos os 

meses, demonstra maior estabilidade nas velocidades do vento ao longo do ano, com 

menor variabilidade e maiores outliers. Por outro lado, as Sub-regiões 1 e 2 

apresentaram as condições mais favoráveis para a geração de energia eólica offshore, 

com velocidades do vento mais altas, principalmente entre junho a agosto, e menor 

dispersão de outliers. Destaca-se que as medianas nessas sub-regiões variam entre 7 – 

11 m/s. 

 

 

 

FIGURA 23 –Box-plot da distribuição de dados de velocidade de vento mensal média 

entre 1992 – 2020 para as 3 sub-regiões avaliadas:  Sub-região 1 e 2, e Litoral Nordeste 

Sudeste. Fonte: Autor (2024). 
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5.4.2.  Análise de Variabilidade: Sazonal. 

 

A Figura 24 apresenta box-plots da distribuição de dados de velocidade do 

vento sazonal para DJF, MAM, JJA e SON entre 1992 e 2020 para três sub-regiões: 

Sub-região 1, Sub-região 2 e Litoral Nordeste-Sudeste. De acordo com os resultados, 

observou-se que as três sub-regiões possuem padrões sazonais evidentes, com 

velocidades de vento mais altas durante o trimestre JJA e menores durante MAM. Isso 

indica que o inverno do Hemisfério Sul (JJA), é a estação mais favorável para a geração 

de energia eólica offshore, devido às velocidades de vento mais altas. 

De acordo com a Figura 24, as Sub-regiões 1 e 2 apresentaram um aumento 

claro na velocidade do vento durante JJA (junho, julho e agosto), com medianas em 

torno de 10 m/s. Isso sugere que, durante esse período, essas áreas possuem condições 

de vento mais intensas, principalmente associadas ao deslocamento da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT). Por outro lado, o litoral nordeste-sudeste apresentou 

velocidades do vento mais baixas em comparação com as Sub-regiões 1 e 2, 

especialmente durante MAM (março, abril e maio), com uma mediana de cerca de 7 

m/s. Embora também apresente um aumento durante JJA, com medianas em torno de 8 

m/s, essa sub-região possui menores velocidades de vento, mas exibe mais outliers, 

principalmente associados às extremidades frontais. 
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FIGURA 24 – Box-plot da distribuição de dados de velocidade de vento sazonal entre 

1992 – 2020 para as 3 sub-regiões avaliadas:  Sub-região 1 e 2, e Litoral Nordeste 

Sudeste. Fonte: Autor (2024). 

 

5.4.3. Análise de Variabilidade: Anual.  

 

A Figura 25 apresenta o box-plots da distribuição de dados de velocidade do 

vento anual entre 1992 e 2020 para as três sub-regiões: Sub-região 1, Sub-região 2 e 

Litoral Nordeste-Sudeste. Observou-se que, na Sub-região 1, a mediana variou entre 8 e 

9 m/s, enquanto na Sub-região 2 foram observados valores entre 9 e 10 m/s. Na região 

do litoral nordeste-sudeste, a mediana variou entre 7 e 9 m/s. Dessa forma, observou 

que a velocidade do vento nas três sub-regiões foi impactada pelos eventos de ENOS, 

com as Sub-regiões 1 e 2 apresentando maior variabilidade e uma tendência para 

velocidades de vento mais altas durante os eventos de El Niño, principalmente nos anos 

classificados como fortes e muito fortes. Enquanto isso, o Litoral Nordeste-Sudeste, 

embora apresente menor variabilidade, também é afetado por esses eventos, mas com 
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menor intensidade. Além disso, a presença de outliers no Litoral Nordeste-Sudeste pode 

estar associada a eventos de escalas temporais menores, como a passagem de 

extremidades frontais. 

 

 

FIGURA 25 –Box-plot da distribuição de dados de velocidade de vento anual entre 

1992 – 2020 para as 3 sub-regiões avaliadas:  Sub-região 1 e 2, e Litoral Nordeste 

Sudeste. Fonte: Autor (2024). 

 

5.5.  Teste de Tendência MK 

 

5.5.1. Teste de Tendência MK: Mensal. 

 

A Tabela 10 mostra o teste de tendências mensais utilizando o método de 

Mann-Kendall para as 3 sub-regiões avaliadas. A Figura 26 apresenta tendência mensal 

média da velocidade do vento entre 1992 e 2020. De acordo com a Tabela 10, 

observou-se que, na Sub-região 1 e 2, o teste não identificou uma tendência crescente 

significativa na velocidade do vento. O coeficiente de inclinação foi baixo, indicando 

que não houve um aumento substancial na velocidade do vento. Apesar de a linha de 

tendência apresentar um leve aumento na velocidade de vento (FIGURA 26), os 

resultados não foram estatisticamente significativos segundo o teste Zmk.  

Por outro lado, na sub-região Litoral Nordeste-Sudeste, o teste de 

Mann-Kendall mostrou uma tendência crescente significativa na velocidade do vento 

(Zmk = 2.01, τ = 0.07321). O coeficiente de inclinação (slope) foi de 0.0112 m/s por mês, 
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indicando um aumento gradual (TABELA 11). Na Figura 26, observou-se que a 

tendência mensal corrobora os resultados do teste MK, mostrando uma clara inclinação 

positiva ao longo dos anos. Assim, os resultados indicam que, enquanto a região do 

Litoral Nordeste-Sudeste apresenta uma tendência crescente significativa na velocidade 

do vento, as sub-regiões 1 e 2 mostram tendências leves que não alcançam significância 

estatística, mantendo velocidades de vento mais estáveis. 

 

Tabela 11 – Teste de tendências mensal com Mann-Kendall e Estatísticas Descritivas 

para as 3 sub-regiões. Fonte: Autor (2024). 

Área Trend H P-value Zmk τ Slope 

Sub-região 1 no trend False - 1.95 - - 

Sub-região 2 no trend False - 0.97 - - 

Litoral 
Nordeste 
Sudeste 

increasing True <0.001 2.01 0.07 0.01 

 

 

FIGURA 26 – Tendência mensal da velocidade média do vento entre 1992 – 2020 para 

as 3 sub-regiões avaliadas. Fonte: Autor (2024). 

 

5.5.2. Teste de Tendência MK: Sazonal para Sub-região 1. 

 

A Tabela 12 apresenta o teste de tendências sazonal utilizando Mann-Kendall 

para a Sub-região 1, e a Figura 27 apresenta a tendência sazonal média da velocidade do 

vento para essa Sub-região, dividida em quatro trimestres: DJF,MAM, JJA e SON. Cada 
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gráfico exibe a série temporal da velocidade do vento (em m/s) ao longo dos anos, 

juntamente com uma linha de tendência em vermelho. 

Em geral, observou-se que na Sub-região 1 as maiores tendências ocorreram 

nos trimestres DJF, MAM e JJA. Analisando mais detalhadamente através da Tabela 12, 

foi possível observar que o teste de Mann-Kendall indicou que o trimestre DJF 

apresentou a tendência de aumento mais significativa (p-valor = 0.0, τ= 0.100872), o 

que corroborou com os resultados da Figura 27, onde se observa um aumento 

consistente na velocidade do vento ao longo do tempo, com a linha de tendência 

aumentando gradualmente. O mesmo foi observado para os trimestres MAM e JJA, 

embora com menor intensidade. Por outro lado, o trimestre MAM apresentou flutuações 

na velocidade do vento sem uma tendência clara de aumento ou diminuição, com o teste 

de Mann-Kendall não encontrando uma tendência significativa. 

 

TABELA 12 - Teste de Tendências Sazonal com Mann-Kendall e Estatísticas 

Descritivas para as Sub-região 1. Fonte: Autor (2024). 

Período Trend H P-value Zmk τ Slope 

DJF increasing True <0.001 14.41 0.10 0.29 

MAM no trend False - 1.38 - - 

JJA increasing True <0.001 5.24 0.03 0.10 

SON increasing True <0.001 7.23 0.04 0.12 
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FIGURA 27 – Tendência sazonal da velocidade média do vento entre 1992 – 2020 para 

Sub-região 1. Fonte: Autor (2024). 

 

5.5.3.  Teste de Tendência MK: Sazonal para Sub-região 2 

 

Similar à Tabela 12 e à Figura 27, a Tabela 13 e a Figura 28 mostram os 

resultados para a Sub-região 2. Através dos resultados da Tabela 13 e Figura 27, foi 

possível observar os mesmo padrões da Sub-região 1, onde se identificaram tendências 

estatisticamente significativas de aumento na velocidade do vento para os trimestres 

DJF, JJA e SON, enquanto o trimestre MAM não apresentou nenhuma tendência de 

aumento ou decaimento na velocidade média do vento. No entanto, ao comparar os 

resultados das sub-regiões, notou-se que a Sub-região 1 apresenta a maior tendência de 

aumento na estação de verão (DJF), enquanto a Sub-região 2 apresenta a maior 

tendência de aumento na estação de primavera (SON). Além disso, as tendências da 

Sub-região 2 geralmente mostram tendências mais fortes e coeficientes de inclinação 

mais elevados em relação a Sub-região 1, especialmente no inverno (JJA) e na 

primavera (SON). 
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TABELA 13 – Similar a Tabela 12, porém para Sub-região 2. Fonte: Autor (2024). 

Período Trend H P-value Zmk τ Slope 

DJF increasing True <0.001 5.88 0.14 0.01 

MAM no trend False - 0.82 - - 

JJA increasing True <0.001 6.87 0.04 0.01 

SON increasing True <0.001 8.90 0.06 0.01 

 

FIGURA 28 – Similar a Figura 26, porém para Sub-região 2. Fonte: Autor (2024). 

 

5.5.4. Teste de Tendência MK: Sazonal para Litoral Nordeste Sudeste 

 

Similar às Tabelas e Figuras anteriores, a Tabela 14 e Figura 29 apresentam os 

resultados para a sub-região Litoral Nordeste-Sudeste. Semelhante às outras 

sub-regiões, a sub-região Litoral Nordeste-Sudeste apresentou tendências maiores nos 

mesmos trimestres, com destaque para inverno (JJA), onde se observa a maior tendência 

de aumento, com o maior coeficiente de inclinação em relação às demais sub-regiões 

(0.0162 m/s por mês), o que corrobora com a Figura 29, onde a linha de tendência é 

mais acentuada.  
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Além disso, vale destacar que o aumento significativo na velocidade do vento 

durante DJF, observado nas sub-regiões 1 e 2 e no Litoral Nordeste-Sudeste, contrasta 

com a climatologia tradicional dessas regiões, onde as velocidades dos ventos são 

menos intensas. Essa mudança indica que as velocidades dos ventos, historicamente 

mais baixas durante DJF, estão passando por um aumento gradual ao longo do tempo. 

Esse contraste com os padrões climáticos históricos sugere uma alteração nas condições 

climáticas regionais, possivelmente impulsionadas por mudanças climáticas globais. 

 

TABELA 14 - Similar a Tabela 13, porém para  o Litoral Nordeste Sudeste. Fonte: 

Autor (2024). 

Período Trend H P-value Zmk τ Slope 

DJF increasing True <0.001 6.95 0.04 0.01 

MAM no trend False - 0.98 - - 

JJA increasing True <0.001 6.96 0.04 0.01 

SON increasing True <0.001 7.56 0.05 0.01 
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FIGURA 29 – Similar a Figura 28, porém para o Litoral Nordeste Sudeste. Fonte: Autor 

(2024). 

 

5.5.5. Teste de Tendência MK: Anual 

 

A Tabela 15 mostra resultados do teste de tendência anual utilizando 

Mann-Kendall e a Figura 30 mostra as tendências anuais da velocidade média do vento 

entre 1992 e 2020 para três sub-regiões. Os resultados indicaram um aumento da 

velocidade média do vento em todas as três sub-regiões (Sub-região 1, Sub-região 2 e 

Litoral Nordeste-Sudeste) avaliadas ao longo dos 28 anos estudados. As inclinações 

(Slopes) variam entre 0.0131 m/s e 0.0178 m/s por ano, indicando aumentos anuais na 

velocidade do vento. 
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TABELA 15 – Similar a Tabela 11, porém para agrupamentos anuais. Fonte: Autor 

(2024). 

Área Trend H P-value Zmk τ Slope 

Sub-região 1 increasing True <0.001 16.89 0.05 0.01 

Sub-região 2 increasing True <0.001 10.76 0.03 0.01 

Litoral 
Nordeste 
Sudeste 

increasing True <0.001 12.23 0.04 0.01 

  

 

FIGURA 30 – Tendência anual da velocidade média do vento entre 1992 – 2020 para às 

3 sub-regiões avaliadas. Fonte: Autor (2024). 

 

5.6.  Identificação de Áreas Aproveitáveis para Geração Eólica Offshore. 

 

A Figura 31 mostra a climatologia anual da densidade de energia (W/m²) em 

100 m de altura entre os anos de 1992 e 2020, estimada com base nos dados do 

CMEMS (FIGURA 31a), bem como a identificação de áreas aproveitáveis com base 

nos critérios estabelecidos por Manwell et al. (2009) (FIGURA 31b). A Tabela 16 

apresenta a área aproveitável em km², considerando a ZEE. 

A análise das áreas aproveitáveis para geração de energia eólica na região 

costeira do nordeste revela um grande potencial, especialmente na costa norte, onde a 

densidade de potência eólica atinge valores superiores a 700 W/m² (FIGURA 31a). Essa 

área, que abrange os estados do Maranhão, Piauí e Ceará, destaca-se como um local 

promissor para a implantação de parques eólicos, conforme indicado pela classificação 
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de "Excelente" na densidade de potência. Além disso, a maior parte das áreas 

classificadas como "Muito Bom" e "Adequado" está distribuída ao longo da costa 

nordeste, evidenciando a viabilidade econômica da exploração eólica nessa região 

(FIGURA 31b).  

A Tabela 16 que apresenta áreas aproveitáveis, e que quantifica as extensões de 

áreas em milhares de quilômetros quadrados, destaca que a maior parte do território é 

classificada como "Muito Bom" (1349 mil km²) e "Adequado" (522 mil km²), enquanto 

apenas 23 mil km² são classificados como "Excelente". No entanto, a fraca presença das 

áreas classificadas como "Viável Economicamente" (apenas 4 mil km²) indica que a 

maioria das regiões com potencial para geração eólica se encontra em áreas de maior 

densidade de potência. Isso reforça a importância de focar em regiões com 

classificações superiores para otimizar a eficiência e a rentabilidade dos projetos de 

energia eólica. 
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a) 

             

b) 

 

FIGURA 31 – Climatologia anual da densidade de energia (PD) (W/m²) a 100 m entre o 

período de 1992 e 2020 estimada com dados do CMEMS (a) e identificação de áreas 

aproveitáveis (b). Fonte: Autor (2024). 
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TABELA 16 – Área aproveitável considerando a ZEE de acordo com os critérios de 

classificação, estimados em km². Fonte: Autor (2024). 

Faixa de Classificação Área Aproveitável (1000 km²) 

1 4 

2 522 

3 1349 

4 23 

Total 1898 

 

A Tabela 17 apresenta o cálculo de área aproveitável considerando 100 km 

distantes da costa e o potencial (GW) de geração em cada sub-região, por faixa de 

classificação. Para estimar o potencial de geração nas áreas consideradas aproveitáveis, 

foram utilizadas as premissas de taxa de ocupação de 3.75 MW/km², conforme 

considerado no Atlas Eólico da Bahia (Santos et al., 2013).  

Os resultados da Tabela 17 indicaram que existe um grande potencial, 

principalmente nas regiões Sub-região 2 e Litoral Nordeste-Sudeste. A Faixa 3, 

classificada como "Muito Bom", destaca-se com a maior extensão de área (710 mil km²) 

e um potencial total de 2661 GW, indicando que essas áreas são altamente favoráveis 

para a instalação de parques eólicos offshore. Em contraste, a Faixa 4, considerada 

"Excelente", possui uma área menor (24 mil km²), mas com um significativo potencial 

de 89 GW, concentrado principalmente na Sub-região 2. 

Ainda de acordo com a Tabela 17, observa-se que a maior parte das áreas 

aproveitáveis está na faixa "Muito Bom", totalizando 1349 mil km², seguida pela faixa 

"Adequado", com 522 mil km². As áreas classificadas como "Viável Economicamente" 

são limitadas, representando apenas 4 mil km² com um potencial de 15 GW, localizadas 

exclusivamente na sub-região Litoral Nordeste-Sudeste. Dessa forma, o potencial total 

de geração eólica atinge 3045 GW, distribuído em uma área de 813 mil km², indicando 

um alto potencial de geração eólica offshore no Nordeste do Brasil. 
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TABELA 17 - Área aproveitável considerando 100 km longe da Costa e o potencial de 

geração (P) em cada sub-região. Fonte: Autor (2024). 

Faixa de 

Classificação 

Área Aproveitável (1000 km²) Potencial (GW) 

Sub1 Sub2 NorSde Sub1 Sub2 NorSde 

1 0 0 4 0 0 15 

2 21 29 25 79 108 93 

3 130 330 250 487 1237 937 

4 2 22 0 7 82 0 

Total  
153 381 279 573 1427 1045 

813 3045 

*NorSde: Litoral Nordeste Sudeste 
*Sub1: Sub-região 1 
*Sub2: Sub-região 2 
 

5.7.  Análise de caso. 

 

5.7.1.  Estimativa de densidade de energia pontual.  

 

Os resultados obtidos até o momento indicam que as estimativas das reanálises 

CMEMS para velocidade do vento são consistentes com as estatísticas das estações de 

referência. O recurso eólico calculado na área-alvo de Fortaleza compreende o local 

onde estão em fase de licenciamento ambiental projetos eólicos offshore, como o Parque 

Eólico Offshore Caucaia Parazinho – Iparana (EPE, 2020). Dessa forma, a densidade de 

energia a 100 de altura foi calculada com base nas estimativas do CMEMS e nos dados 

da boia. A Tabela 18 mostra a densidade de energia na altura da boia de Fortaleza, onde 

é possível observar uma fraca subestimativa da densidade de energia pelo CMEMS. 

Apesar do viés, o valor subestimado é consistente com trabalhos anteriores baseados em 

observações in situ e reanálises (PIMENTA et al., 2008; ORTIZ e KAMPEL, 2011; 

SILVA et al., 2017). 

 

TABELA 18 – Comparação da densidade de energia média (E) nos locais de estudo na 

altura de 100 metros. Fonte: Autor (2024). 

Estação Boia CMEMS 

Fortaleza 497 420 
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5.7.2. Estimativa de Geração/ Produção. 

 

Além da estimativa pontual de densidade de energia, foram estimados os 

valores de geração utilizando dados horários de velocidade do vento do CMEMS. Esses 

dados foram calculados com base na curva de potência do aerogerador 

Senvion/Repower – S126/6150 (ALLEN et al., 2020), que descreve a relação entre a 

velocidade do vento e a potência gerada, considerando os regimes de operação: sem 

geração abaixo da velocidade de corte inicial, aumento da potência proporcional ao 

cubo da velocidade até a potência nominal, estabilidade na potência nominal, e 

desligamento acima da velocidade de corte final por segurança. Este modelo, com 

capacidade de 6 MW por aerogerador, segue os padrões do projeto em fase de 

licenciamento ambiental em Fortaleza, onde estão previstos 48 aerogeradores (FIGURA 

32). 

 

 

FIGURA 32 – Curva de potência do aerogerador Senvion/Repower – S126/6150. Fonte: 

Autor (2024). 

 

A Figura 33 mostra o heatmap da variação mensal e anual da geração 

acumulada de energia eólica no Parque Eólico Offshore Caucaia Parazinho – Iparana em 

Fortaleza, entre 1992-2020. Observou-se uma tendência de alta geração nos meses de 

julho a outubro, com valores frequentemente excedendo 25 GW. Em contraste, os meses 

de janeiro a abril apresentam uma geração mais baixa, entre 5 GW e 15 GW, destacando 
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a importância de considerar essas variações sazonais no planejamento do primeiro 

parque eólico offshore do Brasil. 

 

 

FIGURA 33 – Variação Mensal e Anual da Geração Acumulada de Energia Eólica 

offshore no Parque Eólico Offshore Caucaia Parazinho – Iparana em Fortaleza entre 

1992-2020. Fonte: Autor (2024). 

 

5.7.3.  Impactos de ENOS na Geração Eólica Offshore.  

 

A Tabela 19 apresenta uma análise das anomalias de geração de energia eólica 

offshore durante eventos de El Niño, classificados com diferentes intensidades: fraco, 

moderado, forte e muito forte. A comparação entre a geração média esperada para o 

período e a geração estimada mostra que durante os eventos de El Niño fraco (2004-05, 

2006-07, 2014-15 e 2018-19), a geração de energia eólica estimada superou as 

projeções médias, variando de 25,62 GW a 30,28 GW, sugerindo que mesmo El Niños 

fracos podem aumentar a produção de energía eólica. Nos eventos moderados (1994-95, 

2002-03 e 2009-10), a geração estimada também foi consistentemente maior que a 

projetada, especialmente em 2002-03. Durante os El Niños fortes e muito fortes 

(1991-92, 1997-98 e 2015-16), a discrepância entre as projeções médias e a geração 

estimada foi ainda maior, com a estimativa superando significativamente as médias 

esperadas, reforçando o impacto positivo desses eventos climáticos na geração de 

energia eólica offshore. 
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TABELA 19 – Anomalia de Geração sob efeitos de El Niño. Fonte: Autor (2024). 

El Niño (10 eventos) Geração Média 
Esperada (GW) Geração Estimada (GW) 

                  Fraco 
2004-05 
2006-07 
2014-15 
2018-19 

14.39 
14.39 
14.39 
26.37 

25.62 
25.81 
26.19 
30.28 

              Moderado 
1994-95 
2002-03 
2009-10 

10.63 
14.39 
10.63 

14.51 
21.33 
13.05 

                 Forte 
1991-92 26.37 30.27 

            Muito Forte 
1997-98 
2015-16 

10.63 
26.37 

14.78 
30.93 

 

Similar a Tabela 19, a Tabela 20 apresenta resultados para eventos de La Niña, 

classificados com diferentes intensidades: fraco, moderado e forte. Observou-se que, 

durante eventos de La Niña fraco (2000-01, 2005-06, 2008-09 e 2016-17), a geração de 

energia eólica foi geralmente inferior à média esperada, exceto em 2008-09, onde a 

diferença foi mínima. Nos eventos moderados (1995-96, 2011-12 e 2020-21), a geração 

também ficou abaixo do esperado, com quedas significativas, principalmente em 

2020-21. Durante os eventos de La Niña forte (1998-99, 1999-00, 2007-08 e 2010-11), a 

diferença foi ainda maior, com a geração sendo consistentemente menor que a 

projetada. Esses padrões sugerem que o fenômeno La Niña, independentemente de sua 

intensidade, tende a reduzir a eficiência da geração de energia eólica offshore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

82 



 

TABELA 20 – Similar a Tabela 19, porém para efeitos La Niña. Fonte: Autor (2024). 

La Niña (13 eventos) Geração Média 
Esperada (GW) Geração Estimada (GW) 

                  Fraco 
2000-01 
2005-06 
2008-09 
2016-17 

10.63 
25.17 
26.37 
10.63 

9.04 
14.04 
25.33 
9.64 

              Moderado 
1995-96 
2011-12 
2020-21 

10.63 
10.63 
25.17 

9.01 
9.35 
12.34 

                 Forte 
1998-99 
1999-00 
2007-08 
2010-11 

10.63 
10.63 
25.17 
10.63 

10.28 
7.45 
13.13 
9.35 

 

 

6. Conclusões  

 

A análise dos dados das reanálises do CMEMS foi selecionada para avaliar os 

recursos eólicos offshore e caracterizar a altura das ondas e velocidade do vento em 

áreas oceânicas ao longo da costa leste do Nordeste. O conjunto de dados do CMEMS 

foi escolhido por apresentar resolução temporal e espacial adequadas para realizar estas 

análises, especialmente em áreas costeiras. Embora as reanálises atualmente apresentem 

bom desempenho em diversas regiões do mundo e em diferentes aplicações, seu 

potencial para estudos relacionados à energia permanece subexplorado no Brasil, 

principalmente no Nordeste. 

Diante do grande desafio de preencher lacunas e ausências de dados, 

especialmente em regiões oceânicas, abordou-se esse problema utilizando dados de 

reanálises em áreas próximas aos locais de referência, uma vez que estes dados estão 

disponíveis em pontos de grades. Os resultados demonstraram que ambas as variáveis 

avaliadas foram bem representadas através do CMEMS. 

A análise das velocidades do vento ao longo do ano na região do Atlântico 

Tropical Sul, com base nos dados do CMEMS, revelou uma clara variabilidade sazonal 

e mensal, com implicações significativas para o potencial de geração de energia eólica 

offshore. As maiores velocidades de vento ocorrem nos meses de junho a outubro nas 
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áreas costeiras do litoral norte do Nordeste, indicando um período altamente favorável 

para a exploração eólica. Em contraste, os meses de janeiro a abril apresentam 

velocidades significativamente menores, sugerindo uma menor eficiência na produção 

de energia eólica nesse período. 

Além disso, os resultados indicaram uma significativa variabilidade na 

velocidade do vento na região nordeste do Brasil durante os eventos de El Niño e La 

Niña, com as anomalias variando conforme a intensidade dos eventos. Durante os El 

Niños, predominam anomalías positivas na velocidade do vento, especialmente em 

eventos fortes e muito fortes, enquanto durante os eventos de La Niña, há uma 

tendência de anomalias negativas, com maior intensidade em eventos fortes. Esses 

padrões são consistentes com estudos anteriores, embora o presente trabalho tenha 

identificado anomalias mais intensas, possivelmente devido às diferenças na base de 

dados utilizada, ressaltando a importância de considerar diferentes fontes de dados na 

análise climática. 

O teste de tendência revelou um aumento gradual e significativo nas 

velocidades médias do vento nas sub-regiões 1, 2 e no Litoral Nordeste-Sudeste entre 

1992 e 2020, com variações sazonais e mensais distintas. Os resultados mostraram 

tendências significativas de aumento nas velocidades do vento, principalmente nos 

trimestres DJF (Dezembro-Janeiro-Fevereiro) e JJA (Junho-Julho-Agosto), o que 

contrasta com a climatologia histórica da região, sugerindo uma possível influência de 

mudanças climáticas globais. As sub-regiões 1 e 2 apresentaram as condições mais 

favoráveis para a geração de energia eólica offshore, com velocidades mais altas e maior 

variabilidade ao longo do ano, enquanto o Litoral Nordeste-Sudeste, embora com 

menores velocidades, também mostrou tendência de aumento, principalmente no 

inverno. 

O potencial para geração de energia eólica na costa nordeste do Brasil é 

bastante elevado, principalmente nas regiões do Maranhão, Piauí e Ceará, onde a 

densidade de potência eólica atinge mais de 700 W/m², classificando essas áreas como 

"Excelente". A análise também destacou que a maior parte do território é classificada 

como "Muito Bom" e "Adequado", abrangendo vastas áreas. 

No estudo de caso utilizando uma localização offshore próximo de Fortaleza, 

foi observado um elevado potencial para a geração de energia eólica offshore, com uma 

estimativa consistente de densidade de energia, apesar da leve subestimativa nos dados 
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do CMEMS. A geração de energia é significativamente maior nos meses de julho a 

outubro e menor entre janeiro e abril, evidenciando a necessidade de um planejamento 

que considere essas variações sazonais. Além disso, os impactos de eventos climáticos 

como El Niño e La Niña são determinantes: El Niño tende a aumentar a produção de 

energia, enquanto La Niña reduz a eficiência da geração.  

Dessa forma, esses fatores climáticos devem ser cuidadosamente integrados no 

planejamento e operação dos parques eólicos offshore para otimizar a produção ao 

longo do ano. Esses resultados contribuem principalmente com questões relacionadas à 

logística e monitoramento offshore, uma vez que existe fraca densidade de dados de 

bóias no oceano. 

 

6.1. Trabalhos Futuros 

● Análise Comparativa de Modelos de Reanálise: Investigar a precisão de 

diferentes modelos de reanálise na estimativa da densidade de energia 

eólica, comparando-os com medições in situ em várias regiões 

costeiras. 

● Impacto das Mudanças Climáticas na Geração Eólica offshore: Estudar 

as projeções de mudanças climáticas e seus possíveis efeitos na 

variabilidade e potencial da geração de energia eólica na costa nordeste 

do Brasil. 

● Avaliação Econômica de Parques Eólicos offshore Durante Eventos 

ENOS: Analisar a viabilidade econômica de projetos eólicos offshore 

considerando os impactos de El Niño e La Niña, com foco na previsão 

de produção e estratégias de mitigação. 

● Integração de Energia Eólica offshore com Outras Fontes Renováveis: 

Explorar a integração da geração eólica offshore com outras fontes de 

energia renovável, como solar e hidrelétrica, para garantir um 

fornecimento de energia mais estável e diversificado. 

● Modelagem de Resposta de Curto Prazo a Eventos Climáticos 

Extremos: Desenvolver modelos para prever a resposta operacional dos 

parques eólicos offshore durante eventos climáticos extremos, 

garantindo a segurança e eficiência da geração de energia. 
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Apêndice I: Artigo Publicado. 

 

FIGURA 34 – Artigo científico publicado na revista Wind, contendo a avaliação das 

reanálises do CMEMS. Fonte: Autor (2024) 
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Apêndice II: Resultados do ERA-5 e das Boias. 

 

Resultados gerados com climatológica sazonal e interanual, e algumas 

estimativa de recursos eólicos offshore com base nos dados do ERA-5 e boias 

(apresentadas na FIGURA 8), divido da seguinte forma: 

 

● Velocidade do vento espacial (ERA-5): climatologias mensal, anual e 

sazonal nos níveis de 10 e 100 metros (FIGURAS 14 a 18); 

● Velocidade e direção do vento pontual (boias): médias mensais e 

anuais, e heatmaps no nível de 10 metros (FIGURAS 19 a 24); 

● Densidade de energia espacial (ERA-5): climatologias mensal, anual e 

sazonal em 100 metros, estimados através da equação de PD (Equação 

06) (FIGURAS 25 e 26). 

 

  

FIGURA 35 – Climatologia anual da velocidade do vento (m/s) a 10 m e 100 m entre o 
período de 1988 – 2018 da reanálise ERA-5. Fonte: Autor (2024). 
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FIGURA 36 – Climatologia sazonal da velocidade do vento (m/s) a 100 m entre o período de 1988 – 2018 da reanálise ERA-5. Fonte: Autor (2024). 
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FIGURA 37 – Climatologia sazonal da velocidade do vento (m/s) a 10 m entre o período de 1988 – 2018 da reanálise ERA-5. Fonte: Autor (2024). 

 

 

100 
 



 

    

    

    

FIGURA 38 – Climatologia mensal da velocidade do vento (m/s) a 10 m entre o período de 1988 – 2018 da reanálise ERA-5. Fonte: Autor (2024). 
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FIGURA 39 – Climatologia mensal da velocidade do vento (m/s) a 100 m entre o período de 1988 – 2018 da reanálise ERA-5. Fonte: Autor (2024). 
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FIGURA 40 – Climatologia anual da velocidade e direção do vento (m/s) a 10 m (a) e média horária mensal 
(heatmap) da velocidade do vento (b) com base no dado da boia meteoceanográfica de Fortaleza. Fonte: 
Autor (2024). 

FIGURA 41 – Climatologia mensal da velocidade e direção do vento (m/s) a 10 m (a) com base nos dados 

da boia meteoceanográfica de Fortaleza. Fonte: Autor (2024). 
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FIGURA 42 – Climatologia anual da velocidade e direção do vento (m/s) a 10 m (a) e média horária mensal 
(heatmap) da velocidade do vento (b) com base no dado da boia meteoceanográfica de Recife. Fonte: Autor 
(2024). 

FIGURA 43 – Climatologia mensal da velocidade e direção do vento (m/s) a 10 m (a) com base nos dados 

da boia meteoceanográfica de Recife. Fonte: Autor (2024). 
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FIGURA 44 – Climatologia anual da velocidade e direção do vento (m/s) a 10 m (a) e média horária mensal 
(heatmap) da velocidade do vento (b) com base no dado da boia meteoceanográfica de Porto Seguro. Fonte: 
Autor (2024). 

FIGURA 45 – Climatologia mensal da velocidade e direção do vento (m/s) a 10 m (a) com base nos dados 

da boia meteoceanográfica de Porto Seguro. Fonte: Autor (2024). 
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FIGURA 46 – Climatologia anual e sazonal da densidade de energia (PD) (w/m²) a 100 m entre o período de 1988 – 2018 estimada com dados do ERA-5. 

Fonte: Autor (2024). 
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FIGURA 47 – Climatologia mensal da densidade de energia (PD) (w/m²) a 100 m entre o período de 1988 – 2018 estimada com dados do ERA-5. Fonte: Autor 
(2024) 
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