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RESUMO

O projeto de aerogeradores em parques edlicos offshore exige o conhecimento do clima de ondas na
regido para o correto dimensionamento das estruturas. O artigo aborda a interacdo das ondas com o
parque como um todo, considerando um conjunto de monopilares. A multipla difracdo das ondas e suas
respectivas interacdes produzem um efeito adicional, gerando ondas de baixa frequéncia, que podem
interferir no processo de construgdo e de operacao do parque edlico. Além disso, a presenc¢a do parque
ird influenciar a forma como as ondas atingirdo a linha de costa, ndo importando a que distancia estejam
posicionados. Este efeito ndo é devidamente considerado atualmente no processo de licenciamento dos
parques offshore. Algumas observacgdes in situ e relatos sugerem efeitos sobre o transporte de sedimentos
associado as ondas e a interagdo turbulenta entre as correntes oceanicas e as estruturas de suporte aos
aerogeradores. O artigo conclui com algumas consideragbes sobre mudanca do clima e possiveis
orientacdes para o projeto de parques eélicos offshore no Brasil.
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ABSTRACT

Knowledge about the local wave climate is needed for the design of all individual structures within an
offshore wind farm. The manuscript calls attention to the interaction of a wave field with the entire farm,
considering the interaction between incident waves and the diffracted/scattered waves by individual
monopiles. The complex pattern, which results from the multiple wave-wave interactions with the ensemble
of monopiles, generates low frequency waves which may interfere with the construction and the operation
of the wind farm. Further, as the waves pass through the structures, an undesired effect may reach the
coast, regardless how distant the farm is from the shoreline. Results show evidence of sediment transport
associated to the waves and to the turbulent interaction between current and the structures. The discussion
concludes with remarks about climate changes and a few guidelines for the design of offshore wind farms
in Brazil.
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1. INTRODUCAO

A Universidade Federal de Pernambuco instalou em 1992 um projeto piloto para geracéo edlica de energia
na llha de Fernando de Noronha, que funcionou até 2009, quando foi destruido por um raio. A exploracéo
comercial ou industrial de energia edlica continental no Brasil possui dois marcos iniciais: em 1998, na
Regido Nordeste, no Estado do Ceara; e em 2006, na Regido Sul, no Estado do Rio Grande do Sul, onde
viria a ser instalado o maior parque edlico do Brasil até 2012. Posteriormente parque eélicos se expandiram
para outros Estados da Regido Nordeste. A zona costeira foi privilegiada com as primeiras instalacoes,
considerando que os ventos seriam tdo mais favoraveis, quao mais perto do mar os aerogeradores se
posicionassem. Eventualmente, alguns parques se situaram demasiadamente préximos ao mar.

A instalacao de parques edlicos na zona costeira coloca, porém, alguns desafios bastante especificos, que
em geral ndo existem em parques continentais mais interiorizados. No caso do Ceard, os parques edlicos
de Taiba e de Canoa Quebrada foram pioneiros ao serem instalados em campos de dunas. A mobilidade
das dunas representava um desafio importante, pois exigia a limpeza das estradas de acesso as torres. A
presenca de sedimentos finos em suspensdo no ar provoca abrasdo nas péas; além disso, a maresia
combinada com chuvas esparsas seguida de sol, faz com que os sedimentos finos fixem uma fina crosta
na superficie das pas dos rotores, influenciando o seu desempenho. Insetos que se chocam com as pas
provocam um efeito cumulativo associado a fixacdo de grédos de areia nas pas, o que exige limpeza de
manutencdo mais recorrente. A maresia também provoca a corrosdo das torres, exigindo protecéo
especial. Como exemplos de parques edlicos costeiros, citam-se aqueles nos Lengéis Maranhenses, no
delta do Parnaiba, ao longo do litoral cearense, no litoral setentrional potiguar, na embocadura do rio
Paraiba do Sul na costa norte-fluminense, e na planicie costeira nordeste galcha, na regido de Osorio.

Na Regidao Nordeste, a segunda geracao de parques edlicos foi gradualmente interiorizada, sendo
instalados em sitios mais elevados. Hoje pode-se dizer que exista uma terceira geracdo, com
aerogeradores mais potentes, rotores maiores, em grandes extensdes de terrenos localizados
especialmente no bordo das chapadas e serras (e.g., Araripe, Ibiapaba, Borborema, Caetité) nos Estados
de Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Paraiba e Bahia.

A quarta geracdo dos parques eolicos no Brasil sera a instalacéo offshore (Figura 1). Tal decisdo se
justifica tecnicamente pela constancia de ventos, especialmente dos ventos alisios na regido equatorial, e
pela maior intensidade dos ventos ao largo dos continentes. A parte das condi¢cbes ambientais, porém,
existe um diferencial favoravel no caso brasileiro, que é a base, o conhecimento e a experiéncia sélida da
engenharia, da geologia e da oceanografia brasileira, adquiridas ao longo de cinco décadas de exploragédo
de petréleo no mar. Seja no caso das primeiras plataformas de petréleo, em aguas com profundidade da
ordem de 100 m e apoiadas no fundo do mar, seja nas situacfes mais recentes da exploracéo do pré-sal
em profundidades da ordem de 1.000 m, com fixacao do tipo tension leg ou estaiadas, a exploracdo edlica
offshore se beneficiard dos conhecimentos e técnicas bésicas de sondagens, da constru¢do das
fundacdes, da descricdo oceanografica, do dimensionamento estrutural, que possuem alguma
semelhanga com as técnicas ja desenvolvidas para a exploragdo de petréleo e gas no mar. No entanto, a
instalacdo de monopilares ou de aerogeradores flutuantes apresenta outros desafios construtivos,
especialmente no que se refere a instalagdo das naceles e montagem dos rotores em alturas da ordem de
100 m em mar aberto, na presenca combinada de ondas, correntes e ventos.

A transferéncia da energia elétrica para terra e a instalagdo de uma rede de cabos sobre o fundo marinho
em profundidades entre 20 e 50 m precisa levar em conta aspectos sedimentolégicos, tais como a
mobilidade dos sedimentos de fundo sob acdo de ondas e correntes, a sazonalidade das condicdes
oceanogréficas e a evolugdo morfodinamica da linha de costa e do fundo, muito intensa ao longo da costa
Nordeste do Brasil. Tais caracteristicas ambientais imp&em condicionantes para o dimensionamento
estrutural, assim como para as atividades de manutenc¢&o e operagéo corrente.

Parques marinhos necessitam também de instalagdes em terra para a fabricagéo, estocagem e embarque,
em portos especializados, das torres e dos rotores. A localizacdo desses portos de apoio, que servem
tanto para a fase construtiva quanto para a fase de operacao e servicos de manutencéo, precisa seguir
aspectos técnicos de engenharia costeira. No caso da Regido Nordeste onde o transporte litordneo de
sedimentos por acdes de ondas é bastante intenso, da ordem de 10% m3/ano, a linha costeira sofre grandes
variacdes, da ordem de 100 m, em escala de tempo de 10 anos (VALENTINI 1994; TEIXEIRA et al. 2019).

Information Classification: General



Brazil
Windpower

2023 - Politica industrial verde e transicdo energética justa: o protagonismo brasileiro

MA CE

PA

Pl P8
PE
AL

L SE.

MT

Go.. DF

MG
ES

7

SP RJ

PR

RS

Figura 1: Locais de possiveis parques edlicos marinhos com registro no IBAMA. (Fonte: IBAMA)

O principal agente dindmico marinho na zona costeira é a onda. Portanto, é fundamental para a industria
de geracgdo edlica de energia uma correta caracterizacdo do padrao de ondas. Quao mais energéticas
forem as ondas, mais significativas também serdo as altera¢cdes morfolodgicas naturais do fundo marinho
e da linha de costa (aonde chegam os cabos de conexdo entre as instalagbes em terra e os
aerogeradores). Tendo em vista a extensao em planta dos parques eélicos, podem existir diferencas de
magnitude das alturas de ondas e da direcdo de incidéncia, em decorréncia da variacdo de profundidade
e da presenca de correntes marinhas (e.g., circulagdo oceénica de plataforma, correntes de maré).

Evidentemente, os projetos das diversas estruturas (monopilares, instalagdes auxiliares, fundacgdes)
também serdo determinados pelas caracteristicas do clima de ondas (altura, periodo e dire¢do) e da
intensidade das correntes. A combinacdo dessas forcas hidrodindmicas, da acdo do vento e dos
movimentos induzidos pelo rotor em operac¢éo gera esforcos dindmicos que sdo transmitidos as fundacdes.
As caracteristicas do solo marinho, numa faixa de 50 a 100 m, precisam ser estudadas cuidadosamente,
considerando que os locais indicados na Figura 1 foram selecionados com base em condi¢des edlicas
apenas, mas uma analise preliminar sob o ponto de vista geoldgico vai indicar que sdo pontos préximos a
estuarios afogados (Parnaiba, Jaguaribe, Paraiba do Sul, embocadura da Lagoa dos Patos).

Finalmente, quando um trem de ondas atravessa um parque eolico, ele sofre mudancas na medida em
gue as ondas sao difratadas e interagem entre si. Por um principio basico de Mecanica, se as ondas
provocam forgas sobre um monopilar, este também provocara uma forga sobre a onda incidente, alterando
o transporte de quantidade de movimento. Se esta ac¢éo individual de um monopilar sobre a onda for
integrada em todo o campo, havera certamente uma consideravel influéncia do conjunto no transporte de
quantidade de movimento transportado pelas ondas. Logo, havera uma variacdo na quantidade de
movimento (e na energia) presente no campo de ondas que, na auséncia do parque edlico, atingiria a zona
de arrebentacao na praia. Este efeito sobre a costa foi bem identificado em grandes instalagdes ao largo
de mecanismos para geracao de energia a partir das ondas (e.g. PALHA et al. 2010; RUSU e GUEDES
SOARES 2013; GONZALEZ-SANTAMARIA et al. 2015). A linha de costa respondeu lentamente a
mudanca da incidéncia de energia, provocando erosdes e acréscimos indesejaveis em pontos localizados.
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2. A DISTRIBUICAO DA ENERGIA DAS ONDAS AO LONGO DA COSTA BRASILEIRA

A costa brasileira se estende ao longo de aproximadamente 8.500 km, abrangendo 37 graus de latitude,
com exposicdo as condi¢cdes de mar em seis segmentos distintos. Uma subdiviséo detalhada da costa
brasileira em termos de exposi¢do a diferentes estados de mar e a caracteristicas morfodindmicas do litoral
€ apresentada por Muehe et al. (2020), a qual serviu de subsidio para a subdivisdo mostrada na Figura 2,
adotada no presente trabalho.

O primeiro segmento (l) corresponde a regido da foz do rio Amazonas, abrange a costa dos Estados do
Amapa e Para. Devido a pequena pista de vento, a influéncia da descarga do rio Amazonas, ao fundo
lamoso e a largura da plataforma continental, as ondas observadas e previstas pelos modelos numéricos
possuem baixa altura. A linha de costa é caracterizada por manguezais e rias.

O segundo segmento (ll), se estende da baia de Sdo Marcos, no Estado do Maranh&o, ao Cabo Calcanhar,
no Estado do Rio Grande do Norte; neste trecho, a linha de costa é exposta tanto as ondas geradas pelos
ventos alisios (PIANCA et al. 2020) e as ondas produzidas pelas tempestades tropicais em baixas latitudes
no Atlantico Norte, nos meses de maio a setembro (verdo no Hemisfério Norte), quanto as ondas geradas
pelas tempestades extratropicais em altas latitudes durante o inverno no Hemisfério Norte (MELO Fo et
al. 1995). A linha de costa é bastante dinAmica, como pode ser avaliado através de imagens de satélite
(e.g. TEIXEIRA et al., 2021), quantificac@o do transporte de sedimentos por tracadores (e.g. BANDEIRA,;
SALIM, 1999) e quantificacdo a partir de estimativas de ondas (e.g. VALENTINI, 1994). Neste segmento,
estéo localizadas as areas 01, 02 e 03 identificadas pelo IBAMA (Figura 1).
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Figura 2: Segmentacao da costa brasileira em relagao a exposi¢édo a ondas e caracteristicas
morfodindmicas. (Fonte: Autor)

O terceiro segmento (Il) corresponde a regido do Atlantico Equatorial, que vai do Rio Grande do Norte até
Sergipe, onde a presenca da Corrente do Brasil e do sistema da Corrente Equatorial influenciam a
formacao de ondas pelos ventos alisios e o clima de ondas na costa varia com a oscilacdo sazonal da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Este trecho é fortemente afetado por erosdo da linha de costa
(e.g., AMARO et al. 2015) e muito vulneravel & elevacdo do nivel médio do mar como resultado da
mudanca climatica, associado a registros de subsidéncia, fendmeno que pode estar associado a tectdnica
de placas ou ao bombeamento de agua do subsolo (e.g. NEVES; MUEHE, 1995).

O quarto segmento (V) vai da foz do rio S&do Francisco até o Cabo de Sdo Tomé, no Estado do Rio de
Janeiro, onde a linha de costa é exposta tanto a ondas de quadrante Nordeste, quanto a ondas de
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guadrante Sudeste, as primeiras associadas a posigdo do Anticiclone do Atlantico Sul que oscila
sazonalmente, e as segundas associadas aos Ciclones Extratropicais que se forma em torno de 40 graus
de latitude Sul e se propagam até latitudes em torno de 10 graus Sul. Este segmento se caracteriza por
estados de mar bicromaticos e bidirecionais, favorecendo a formacdo de ondas longas (ou de
infragravidade) com periodos na faixa de 40 a 400 segundos (e.g., NOGUEIRA, 2014; PARENTE et al.
2015). Eventos de eroséo costeira séo relatados ao longo desse trecho de costa, muito influenciado por
alteracdes no regime de vazdes dos rios e de suas capacidades de transporte de sedimentos para o mar
(e.g., BANDEIRA et al. 2013). Neste segmento, ao largo do Porto do Agu, imediatamente a Norte do Cabo
de Sao Tomé, localiza-se a area 04 do IBAMA (Figura 1).

O quinto segmento (V) vai do Cabo de S&o Tomé até aproximadamente a regido de Cananéia, Sdo Paulo,
onde a costa brasileira sofre uma inflex&o, alinhando-se numa dire¢éo geral Sudeste-Nordeste, com um
trecho Leste-Oeste a partir de Cabo Frio até aproximadamente a Ilha de S&o Sebastido, ficando exposta
a ondas provenientes de dire¢bes desde Sudoeste até Este Sudeste. Este trecho de costa é caracterizado
por ressacas nos meses de outono e inverno no Hemisfério Sul. O Cabo de S&o Tomé é uma formacgao
arenosa, alimentada por sedimentos que vém transportados pelas ondas na faixa de arrebentagéo a Sul
do cabo e, para Norte do cabo, onde se situa o Porto do Agu, o cabo ora fornece sedimentos, ora recebe
sedimentos, de acordo com a alterndncia do regime de ondas. Outros processos oceanograficos
importantes associados a Corrente do Brasil acontecem nessa regido, que retine as duas principais bacias
sedimentares para a producéo de petréleo e gas no Brasil, a Bacia de Campos e a de Santos.

Finalmente, o sexto segmento (VI) abrange a Regido Sul, entre a baia de Paranagua e o Arroio Chui, no
extremo Sul do Estado do Rio Grande Sul. Este trecho é caracterizado por fortes ressacas nos meses de
inverno no Hemisfério Sul, passagem frequente de ciclones extratropicais, ventos fortes sustentados de
100 km/h e rajadas de até 150 km/h, e grandes oscilacdes de temperatura (e.g. EVANS e BRAUN 2012).
Varia¢gBes de nivel do mar denominadas marés meteoroldgicas, com amplitude da ordem de 1m a 2m, séo
frequentes de ocorrer nesse trecho de costa, trazendo impactos importantes sobre a zona costeira, como
inundag8es e erosado de praias, além da acao de ondas sobre casas proximas a orla, estruturas portudrias,
obras de protecdo costeira e a operagdo da monobdia em Tramandai (RS). A &rea 05 do IBAMA (Figura
1) situa-se neste segmento. Nesta regido também aconteceu o primeiro furacdo registrado na costa
brasileira, préximo a llha de Santa Catarina, em 2004. Neves e Aguilera (2021) apresentam uma listagem
de 17 ocorréncias de tempestades subtropicais e tropicais entre 2004 e 2021, ocorridas no Atlantico Sul,
na plataforma continental dos segmentos V e VI.

Guimaraes (2020) analisou as distribuic6es de alturas significativas (Hs) e de periodos de pico espectral
(Tp) ao longo de toda a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Brasil e area parcial do Oceano Atlantico Sul.
Para esta area, o autor caracterizou a disponibilidade de energia das ondas (Figura 3), que é uma
informacéo importante a ser considerada no dimensionamento das estruturas para geracdo de energia
eolica, assim como no planejamento das operacgdes de instalacdo dos aerogeradores. Nas Regifes Sul e
Sudeste, correspondendo aos segmentos V e VI, sdo observadas as maiores alturas significativas,
ultrapassando o valor médio de 2m de altura. Entre o cabo de S&o Tomé e o cabo Calcanhar, segmentos
Il e lll, o valor médio de altura significativa situa-se na faixa entre 1,2 m e 1,6 m na area mais proxima a
costa e entre 1,6 m e 1,8 m nas areas ao largo. Os valores decrescem em dire¢do a Norte e, na costa
setentrional da Regido Nordeste, ocorreriam 0s menores valores, embora, excepcionalmente, ondas de
longo periodo atinjam este trecho da costa, o que € importante para fins de dimensionamento de estruturas.

As projecdes de ondas para a costa brasileira, produzidas com modelos de reandlise apresentadas na
literatura, restringem-se a uma area oceéanica demasiadamente limitada em latitude e longitude. No caso
do segmento litordneo I, existe comprovadamente a incidéncia de ondas extremas durante o inverno no
Hemisfério Norte (MELO F2 et al., 1995; PAULA et al., 2015), registradas no litoral do Ceara, onde varios
empreendimentos registraram interesse de instalacao (areas 01, 02 e 03 do IBAMA, Figura 1). A Figura 4
indica as areas oceanicas potenciais para geragdo de ondas que atinjam os portos de Pecém (segmento
II) e de Rio Grande (segmento VI), lembrando que as ondas no mar (i.e., ondas de vento, tsunamis)
propagam-se ao longo de grandes circulos.
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Figura 3: Clima de ondas na costa brasileira: a esquerda, altura significativa (escala de valores em
metros); a direita, periodo de pico espectral (escala de valores em segundos). (Fonte: GUIMARAES 2020)
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Figura 4: Areas de geracéo de ondas: Porto do Pecém (esquerda); Porto de Rio Grande (direita). (Fonte:
Autor; Great Circle Map Generator)
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3. A INTERAGCAO DE ONDAS, VENTOS E CORRENTES COM PAQUES EOLICOS

O dimensionamento de estruturas para parques eélicos quanto as cargas hidrodinamicas das ondas
considera, em geral, apenas o efeito de uma onda monocromatica caracterizada por sua altura significativa
e periodo de pico (ou a agdo de um espectro de ondas unidirecional). A estrutura pode ser um cilindro
(monopilar) ou uma estrutura estaiada com forma mais complexa. Sup8e-se também que o espacamento
entre aerogeradores isolados seja suficientemente grande para que uma estrutura ndo interfira com as
demais, dentro de um mesmo parque edlico. Aguilera (2020) investigou a propagacdo de ondas
monocromaticas através de arranjos de 4, 16, 25, 50 e 70 monopilares cilindricos, cada qual com diametro
de 10 m, espacados de 300 m x 800 m, em profundidade de 10 m, utilizando o modelo WAMIT. Os periodos
de onda variaram entre 6 e 14 s e foram investigadas diferentes dire¢cdes de incidéncia das ondas. Aguilera,
Rosman e Neves (2020) apresentaram detalhadamente a diferenca que existe entre um cilindro isolado e
quatro cilindros. Para um arranjo de 70 monopilares (14 x 5), a Figura 5 mostra a diferenca que existe no
padrdo de alturas de ondas entre os monopilares no caso de ondas com 6 s e 14 s, questionando
seriamente a hipGtese de ndo interferéncia. Os resultados de Aguilera (2000) ndo corroboram as
conclusdes de McCombs et al. (2014), que utilizaram o modelo SWAN, e citam outros trabalhos que
utilizam o mesmo modelo numérico para propagacao de ondas. Observe-se, porém, que o SWAN é um
modelo espectral, o qual, ao contrario do WAMIT, néo tem resolu¢céo na fase da onda e, por este motivo,
néo considera os efeitos das possiveis intera¢cdes onda-onda no interior do parque edlico.

A direcdo de incidéncia da onda se mostra importante no estudo da difracdo e como o campo de ondas
percebe os obstaculos. O projetista, porém, define o espagamento entre monopilares considerando apenas
as caracteristicas do campo do vento. Para um observador externo, que utiliza a superficie do oceano
como referéncia, o parque teria um padrao geométrico regular. A eficiéncia energética estaria relacionada
apenas a dire¢do do vento, como mostra a Figura 6. No entanto, a dire¢cdo das ondas varia ao longo do
tempo, pois a ondulagéo (o swell) ndo esta relacionada ao vento local. Trés efeitos importantes devem ser
observados. Em primeiro lugar, o espagamento entre monopilares que é percebido pelas ondas depende
da direcdo de incidéncia e do periodo da onda (Figura 7): o comprimento da onda varia com o quadrado
do periodo da onda, portanto quanto maior o periodo, a distancia entre monopilares torna-se menor, se
medida em comprimentos de onda. Em segundo lugar, a difragdo ou o espalhamento das ondas pelas
estruturas do parque edlico provoca padrdes internos (Figura 6) que podem se combinar com os esforgos
induzidos pelo vento e com as oscilagdes naturais das estruturas. Efeitos de segunda ordem, relacionados
a nao linearidade das ondas de gravidade, precisam ser melhor investigados no caso de parques edlicos,
apesar da distancia entre as estruturas, conforme demonstrado em (AGUILERA, 2020). Em terceiro lugar,
esforgos cortantes e momentos sobre as fundag¢des passam a variar no tempo e em orientagdo, gerando
respostas diferenciadas do solo, que em geral ndo sdo consideradas em estudos geotécnicos basicos.

Uma situagdo mais complexa é a ocorréncia de um estado de mar bicromatico e bidirecional. Souza e
Silva et al. (2022) descreveram algumas propriedades néo lineares de segunda ordem relacionadas as
interferéncias subtrativas entre duas ondas livres com frequéncias distintas. Tal condicdo € comum de
acontecer no segmento |V (Estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo), onde existem registros para
licenciamento no IBAMA. A interacéo gerara uma oscilagao forcada com frequéncia igual a diferenca entre
as frequéncias das ondas livres; portanto seria possivel a formacdo de ondulacfes na banda de
infragravidade (de 0,004 Hz a 0,04 Hz).

Correntes de maré, ondas de plataforma ou correntes oceédnicas no bordo da plataforma continental
interagindo com as estruturas do parque edlico adicionariam um elemento novo ao estudo da estabilidade
das estruturas e aos efeitos que poderiam acontecer dentro da area do parque. A Figura 8 mostra a pluma
de sedimentos observada em imagens de satélite do London Array, mas o mesmo fendmeno foi observado
em outras localidades (VANHELLEMONT; RUDDICK 2014; HASAGER et al. 2015). Em aguas mais
profundas, a presenca de voértices na Corrente do Brasil ou a ocorréncia de ondas de plataforma, induziria
necessariamente esforcos e movimentos das estruturas dos aerogeradores. No caso dos Grandes Lagos
americanos, McCombs et al. (2014) confirmaram a influéncia do parque edlico no padrdo de correntes e
circulagdo induzida por vento, indicando a necessidade de incluir a influéncia das correntes de marés.
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Figura 5: Variacdo da altura da onda no interior do parque edlico, 70 monopilares, onda com periodo de

6 s e de 14 s. (Fonte: Aguilera 2020)
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Conclui-se, portanto, que o periodo das ondas é um parametro relevante para o dimensionamento das
estruturas e das fundacbes, bem como para a avaliacdo de impactos ambientais. Ainda pouco
considerados no sistema de licenciamento brasileiro destacam-se 0 solapamento do enrocamento de
protecdo a monopilares e a ressuspensdo de sedimentos (CHRISTENSEN et al., 2013; NIELSEN et al.,
2014; CHRISTENSEN et al. 2014). Problemas de fadiga de monopilares também sao relatados na
literatura, motivando a realizacéo de estudos em modelo reduzido, onde as ondas sdo substituidas por
acionadores de carga (e.g., KUO et al. 2012; SCHAFHIRT et al. 2016; RICHARDS et al. 2020). Os
resultados dos modelos “unidirecionais” e “complexos” mostram-se diferentes, sugerindo a necessidade
de investigacBes adicionais. Em geral os modelos utilizam areia seca, em diferentes graus de
compactacdo, embora a literatura recomende a realizacdo de ensaios com areia saturada e com outros
tipos de materiais. As vibracdes estdo associadas as frequéncias e dire¢cdes das ondas incidentes. No
entanto, podem existir cargas ciclicas induzidas por ondas forcadas de segunda ordem em mares
bicromaticos-bidirecionais (SOUZA E SILVA et al. 2022). Outro exemplo de cargas ciclicas sdo aquelas
associadas ao descolamento de vortices induzidos por correntes (por exemplo, corrente de maré, ondas
de plataforma, vértices isolados) & sombra do monopilar, gerando uma esteira hidrodindmica. No caso das
correntes de maré, ha que se ter em mente que elas variam de dire¢cdo ao longo das 24 horas do dia.
Richards et al. (2020) enfatizam a necessidade de investigacdes mais detalhadas sobre cargas complexas,
que eventualmente podem trazer consequéncias menos danosas para a estrutura do que cargas
unidirecionais e monocromaticas.

O clima de ondas e regime atmosférico disponiveis atualmente podem auxiliar quanto a aspectos
construtivos gerais. No entanto, modelos numéricos de previsdo, mais robustos, com bom grau de
confiabilidade dentro de uma janela de 72 horas devem ser executados, de modo a garantir a seguranca
do processo de implantacdo dos aerogeradores.

A revis@o de estudos internacionais (e.g. WHITE & CASE LLP 2019) sobre licenciamento e avaliagio de
impactos ambientais de parques edlicos marinhos, contudo, mostra que insuficiente atencéo foi dada a
previséo da interacéo de ondas e correntes com 0s parques e seus efeitos distantes sobre a linha de costa.

4. CONCLUSAO

O artigo levanta a necessidade de um detalhado estudo sobre as condi¢des de ondas e de correntes nos
locais onde for prevista a instalacéo de parques edlicos, além da determinacao geotécnica detalhada do

local onde o parque edlico vier a ser implantado, considerando que os locais propostos estdo proximos a
ambientes estuarinos atuais ou pretéritos.

Apresenta-se uma avaliacdo preliminar da altura e do periodo das ondas locais ao longo da costa
brasileira, de modo que se possa caracterizar que, quanto maior a energia das ondas, mais robusta ou
sofisticada deve ser a estrutura de suporte aos aerogeradores de um parque offshore. No entanto, observa-
se que os locais selecionados na costa brasileira podem estar sujeitos a estados de mar transoceéanicos,
nao considerados em previsdes anteriores de clima de ondas na costa brasileira.

Dois aspectos sdo também levantados no artigo: a presenca de estados de mar bicrométicos e
bidirecionais e a presenca (obrigatoria) de correntes, que pode ser a maré astronémica, a Corrente do
Brasil, vortices associados a Corrente do Brasil ou ondas longas de plataforma. A combinacao dos efeitos
hidrodindmicos com os efeitos aerodindmicos e a prépria oscilacdo das estruturas pode conduzir a
situacdes que comprometam a integridade das estruturas durante a operacdo devido a cargas ciclicas.
Quanto a proépria instalagcao, seriam necessarias previsdes meteo-oceanograficas detalhadas, em uma
janela de tempo limitada.

Finalmente, conclui-se que um parque edlico influencia uma area muito maior do que a vizinhangca de um
aerogerador, devido a interacdo em bloco com o regime de ondas e de correntes, envolvendo inclusive
aspectos sedimentologicos e impactos sobre a zona costeira.
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Figura 6: Influéncia da dire¢éo do vento na geracao de energia: esteira aerodinamica. (Fonte: Autor)

Figura 7: Incidéncia de onda em diferentes dire¢fes: espacamento entre cilindros € percebido pelas
ondas de modo diverso. (Fonte: Autor)
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https://earthobservatory.nasa.gov/images/82844/the-london-array

Figura 8-A: London Array visto do espago.
(Fonte: Nasa Earth Observatory)

Figura 8-B: Detalhe do
retangulo amarelo em 2-
A, indicando esteira de
sedimentos causada por
turbuléncia local em
pequena escala.
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