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Uma analise da previsibilidade sazonal da velocidade do vento a superficie no
estado de Alagoas-Nordeste do Brasil.
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Resumo

A regido Nordeste do Brasil se destaca no cenario nacional de produgdo de energia edlica, com 523 parques
edlicos instalados de um total de 619 no Brasil. Com ventos favoraveis para a produgdo de energia eolica, ainda
héa espago para a prospeccdo e ampliacdo de parques eolicos, haja visto que ainda ha estados com poucos ou
nenhum parque edlico instalado, como ¢ o caso de Alagoas. Apesar da energia eolica ser produzida em torres
com diferentes niveis de altura, de 50 metros até mais de 200 metros, estudar o vento proximo a superficie é o
primeiro passo para analises que visam estudar os recursos edlicos de uma regido. Nesse sentido, utilizou-se
nesse trabalho dados de velocidade média do vento a superficie (VVS) com resolucao de 0,1 x 0,1°, de 1961 a
2020, para avaliar sua previsibilidade mensal especificamente no estado de Alagoas. Utilizou-se como variavel
preditora da velocidade média do vento a temperatura da superficie do mar (TSM) associada a técnica de analise
multivariada analise de correlagdes canodnicas (ACC). A ACC permite a construgdo de uma modelagem
estatistica baseada na relagdo da variabilidade espacial do preditor (TSM) e do preditando (VVS), e assim simular
eventos passados ou gerar previsoes para meses a frente. Os resultados mostraram areas de Alagoas com altas
correlagdes entre velocidades simuladas e observadas, um indicativo do potencial de previsibilidade dessa
importante variavel meteorologica.
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EXTREMOS CLIMATICOS: II

INTRODUCAO

No atual contexto de desenvolvimento sustentavel, a humanidade busca fontes alternativas de
energia, sendo a energia edlica uma destas fontes (Adami et al., 2017). Portanto, € necessario aprimorar
os estudos relacionados ao vento e a geracao de energia, pois essa € cada vez mais uma alternativa para
expandir a geracao renovavel de energia. Em um Pais de grande extensao territorial como o Brasil, esse
recurso tem crescido em utilizagdo para atender as demandas de eletricidade da populacdo, com uma
producdo de aproximadamente 4,66 GW/h em 2019 de acordo com o Operador Nacional do Sistema
elétrico (ONS, 2020).

Embora a maior produgdo seja das hidroelétricas, o fornecimento da energia edlica tem sido
ampliado e representa atualmente 11.4% da matriz energética brasileira, com previsao de capacidade
instalada de 16 GW ao final do periodo 2023-2017 (RAIZEN, 2022). O Brasil possui registros de
velocidade do vento trés vezes superior a necessidade elétrica do pais, colocando-o em posicao de
destaque no cenario mundial. Atualmente sao 496 usinas edlicas instaladas com capacidade superior a
10 GW. Numeros de 2017 mostram que a regido Nordeste (NEB) abriga o maior potencial edlico do
pais, estando o maior potencial no estado do Rio Grande do Norte com 920 MW instalada,
acompanhado do Ceara com 600 MW e da Bahia com 520 MW (ABEEOLICA, 2017; GWEC, 2017).

No NEB, as condig¢des favoraveis do vento levaram a geragao de energia edlica a bater recordes
nos ultimos anos (NEOENERGIA 2023), com 523 de um total de 619 parques edlicos instalados no
pais. Essa producdo além de tudo, ¢ estratégica, haja visto que a maior parte dos reservatdrios para
producao de energia hidrelétrica perdem capacidade no segundo semestre do ano apos a redugdo natural
das chuvas nas regides centro-oeste e sudeste, periodo que coincide com a maior intensidade dos ventos

no NEB.
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Todas essas questdes que envolvem a produgdo de energia edlica no Brasil, por vezes, desvia o
foco da principal variavel meteoroldgica que mantém essa maquina econdmica funcionando, que € o
proprio vento, que também apresenta uma sazonalidade climdatica natural, ¢ influenciado pela dindmica
de atuagdo de diferentes modos de variabilidade climatica, incluindo as diferentes fases verificadas na
temperatura da superficie do mar (TSM), tanto do Pacifico e, no caso do NEB, principalmente do
Atlantico, acarretando em modificagdes nos seus trés principais parametros: intensidade, dire¢do e
magnitude, tornando extremamente necessario o desenvolvimento de técnicas que melhorem seu
monitoramento e principalmente a sua previsao.

E neste cenario que essa pesquisa se propde a investigar a previsibilidade da velocidade do vento
a superficie (VVS) sob diferentes perspectivas nos ultimos 60 anos, de 1961 a 2020, no unico estado
do Brasil que ainda ndo possui nenhum parque de geragdo de energia edlica instalado: Alagoas. Para
tanto, foi utilizada a Analise de Correlagdes Candnicas (ACC), uma técnica de estatistica multivariada
que correlaciona dois conjuntos de dados, de tal forma que essa correlacdo seja maximizada pelas
componentes principais de cada conjunto de dados. A vantagem da técnica de ACC est4 no fato de a
mesma possibilitar a busca de padrdes de oscilagdo conjunta entre dois ou mais campos fisicos, nesse

caso entrca TSM e a VVS.

METODOLOGIA

A area de estudo foi o estado de Alagoas, situado no leste do Nordeste brasileiro, com territorio
dividido em 102 municipios, e banhado pelo Oceano Atlantico, principal responsavel pela variabilidade
climatica observada nesse estado (Lyra et al., 2024). Alagoas possui, historicamente, apenas cinco
estagdes meteorologicas com dados de longo prazo operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), o que ¢ insuficiente para avaliar os ventos a superficie em sua plenitude.

Os dados diarios de velocidade do vento usados nesse estudo estdo disponiveis a partir da analise

gradeada de alta resolugdo espago-temporal, disponibilizada por Xavier et al. (2022).
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s'-g-: EXTREMOS CLIMATICOS: IMPAC

Como descrito em seu trabalho, os dados de velocidade do vento coletados em estagdes
meteoroldgicas entre 1961 a 2020 foram expostos a um rigoroso controle de qualidade, e interpolados
seguindo os melhores resultados obtida via validagdo cruzada entre os métodos de ponderacao pelo
inverso da distancia (IDW) e ponderagdo pela distancia angular (ADW), para geragdo de uma grade em
alta resolucdo de 0.1° x 0.1°. Tais dados permitiram extrair séries temporais de velocidade do vento

para cada um dos 102 municipios alagoanos, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Distribuicao dos 102 pontos extraidos para cada municipio (pontos pretos),

separados nas trés grandes mesorregides de Alagoas: sertdo, agreste e leste.

Os dados diarios de velocidade do vento foram sintetizados em médias mensais no periodo de
janeiro de 1961 a dezembro de 2020. A ACC foi usada para associar indices a cada um dos conjuntos
de dados (X: variavel explicativa (TSM) e Y: resposta (VVS)), definidos como combinagdes lineares
dos valores em cada um dos conjuntos, de forma a maximizar a correlagdo entre os dois indices,
igualmente, retendo ao maximo a informacao contida nas variaveis originais. A ACC foi treinada para
todo o periodo 1961-2019, com o ano de 2020 usado para previsdo. Para validar os resultados foram

calculadas as correlagdes (1) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) entre simulagdes e observagoes.
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EXTREMOS CLIMATICOS:

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a climatologia mensal da VVS no periodo 1961-2020. O periodo do ano de
menores intensidades de VVS coincide com o periodo mais chuvoso do ano em Alagoas, que se da
entre os meses abril a julho, enquanto os meses de maior intensidade sdo os compreendidos entre

setembro e janeiro, com velocidades médias em torno de 3 m/s.

Flgura 2: Cfimétolotgia‘ 1961-2020 da VVS no estado de VAlag.bas‘. No péinél sﬁperior, de

janeiro a abril, no intermediario, de maio a agosto, e no inferior, de setembro a dezembro.

A Figura 3 mostra a correlagdo entre as simulagdes e observacdes da VVS em Alagoas de 1961
a2019. De abril a setembro o estado apresenta areas com valores de r superiores a 0,3, em tons de azul,
que sdo estatisticamente significantes a um nivel de confianga de 95 %. Em muitas areas observa-se r
superiores a 0,8, demonstrando a habilidade da ACC em simular a VVS. A Figura 4 mostra que os
maiores valores do RMSE sdo observados de outubro a fevereiro, porém com valores inferiores a 1
m/s. Em média, o RMSE variou entre os meses de pouco mais de 0,1 m/s a 0,6 m/s. Importante lembrar
que tanto r quanto RMSE foram obtidos a partir de simulag¢des realizadas com uma defasagem de -1

més, ou seja, as simulagdes de fevereiro foram realizadas em janeiro, e assim por diante, até dezembro.
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EXTREMOS CLIMATICOS: IMPACTOS AT

Realizou-se uma previsdo para todo o ano de 2020. Mostra-se na Figura 5 o resultado em termos
de desvios previstos em relagao a média de referéncia 1961-2019 para alguns dos meses desse ano:
janeiro, abril, julho e outubro. Nota-se que a previsao foi muito eficiente nesses meses mostrados, com
desvios simulados muito proximos dos observados. Nos demais meses do ano, ndo mostrados, o

comportamento foi similar com a ACC simulando bem os valores observados.
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Figuré 3:‘Co‘rre.lagﬁo" entre a VVS simulada e observada no pefiodo 1961-2019. No painel

superior, de janeiro a abril, no intermediario, de maio a agosto, € no inferior, de setembro a dezembro.
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Figura 4: RMSE entre a VVS simulada e observada no periodo 1961-2019. No painel

superior, de janeiro a abril, no intermediario, de maio a agosto, € no inferior, de setembro a dezembro.
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EXTREMOS CLIMATICOS:
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Figura 5: VVS observada e simulada para 2020. No painel superior: janeiro a abril; no

inferior: julho e outubro.

CONCLUSC)ES ou CONSIDERACOES FINAIS

Dados de analises gradeadas em alta resolu¢@o de varidveis meteorologicas de superficie vem
facilitando estudos mais detalhados da variabilidade desses parametros ao longo das ultimas décadas
no Brasil. Observou-se que em Alagoas, os ventos tém uma alternancia aproximadamente semestral
em seus maximos e minimos, como o segundo semestre do ano sendo o que apresenta as maiores
intensidades de VVS em relacdo ao primeiro semestre, de ventos menos intensos.

A técnica aplicada para simular a VVS no periodo histdrico e prevé-la no ano especifico de
2020 mostrou-se bastante eficiente, uma vez que se obteve valores de correlagdes de moderados a
altos, e baixos valores de RMSE. A previsao para o ano de 2020 também mostrou desvios previstos
condizentes aos observados naquele ano, corroborando que essa pode ser uma boa técnica para

operacionalizar um esquema de previsdo da VVS para Alagoas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao apoio financeiro da FAPEAL, relativo aos projetos:



21° Congresso Nacional de e Pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE 22 a 25 DE OUTUBRO | 2024

EXTREMOS CLIMATICOS: IMPACTOS AT
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