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RESUMO

Transi¢Oes energéticas sao processos complexos, demandando mudancas ndo apenas no
método de geracgdo de energia, mas também em toda a rede de infraestrutura, politicas de
investimento e precificacdo, aceitacdo da populacéo, entre outros (EPE, 2022). Nao se
trata, portanto, de um processo de ruptura com os padrdes de producdo antigos, mas de
coexisténcia entre o novo e as fontes de energia que sdo progressivamente substituidas.
O objetivo principal deste trabalho é fomentar a insercdo de inovacgdes tecnoldgicas em
regides de nosso pais que ainda dispdem de um planejamento energético deficitério, por
meio de um estudo de caso onde se propde a transformacéo do recurso edélico disponivel
em capital social. Assim, investigou-se a influéncia do sistema de brisa maritima (SBM)
no Sertdo de Sergipe, o potencial eblico, a viabilidade econdmica de geracdo edlica de
pequeno porte como subsidio para irrigacdo em propriedades de agricultura familiar do
Sertdo de Sergipe e a habilidade do modelo WRF em reproduzir o vento na regido de
estudo. Os resultados obtidos demonstram como o SBM interage com o vento dominante
da regido (alisios/componente norte da Alta Subtropical do Atlantico Sul) e que este
sistema de mesoescala atua como um agente climatolégico no Estado de Sergipe. A
principal conclusdo da analise meteoroldgica foi de que os ventos alisios ndo sao intensos
o suficiente para possibilitar a geracdo de energia edlica no Sertdo de Sergipe, no entanto
a composigdo “alisiostSBM” observada nos periodos da manha e tarde intensifica o
escoamento e permite 0 aproveitamento para geracdo edlica de pequeno porte, sendo
restrito, portanto, pela duragdo do ciclo diario do SBM. Em relacéo ao estudo de caso, 0s
resultados indicam que a metodologia proposta oferece uma alternativa economicamente
vantajosa e intermediaria as modalidades “irrigante noturno” e “ndo-irrigante noturno”,
ndo sendo viavel para estabelecimentos que dispde do desconto de irrigante noturno, de
forma que estabelecimentos que ndo se encaixem nas normas estabelecidas pela REN
1000 (ndo irrigantes noturnos ou estabelecimentos que utilizem energia elétrica para

outros fins) seriam beneficiados pela geracdo edlica de pequeno porte.

Palavras-chave: Agricultura Familiar, Geragdo Eolica de Pequeno Porte, Brisa Maritima.
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ABSTRACT

Energy transitions are complex processes, demanding changes not only in the energy
generation method, but also in the entire infrastructure network, investment and pricing
policies, population acceptance, among others (EPE, 2022). It is not, therefore, a process
of breaking with the old production patterns, but of coexistence between the new and the
energy sources that are progressively replaced. The main objective of this work is to
promote the insertion of technological innovations in regions of our country that still have
a deficient energy planning, through a case study where it is proposed to transform the
available wind resource into social capital. Thus, the influence of the sea breeze system
(SBM) in the Sertdo of Sergipe, the wind potential, the economic viability of small wind
generation as a subsidy for irrigation in family farming properties in the Sert&o of Sergipe
and the ability of the WRF model to reproduce the wind in the study region were
investigated. The obtained results demonstrate how the SBM interacts with the dominant
wind in the region (trades/northern component of the South Atlantic Subtropical High)
and that this mesoscale system acts as a climatological agent in the State of Sergipe. The
main conclusion of the meteorological analysis was that the trade winds are not intense
enough to enable the generation of wind energy in the Sertdo of Sergipe, however the
composition "trade + SBM" observed in the morning and afternoon periods intensifies
the flow and allows the use for small wind generation, being restricted, therefore, by the
duration of the daily cycle of the SBM. Regarding the case study, the results indicate that
the proposed methodology offers an economically advantageous and intermediate
alternative to the “nocturnal irrigator” and “non-night irrigator” modalities, not being
viable for establishments that have the discount of night irrigator, so that establishments
that do not comply with the norms established by REN 1000 (no night irrigation or
establishments that use electricity for other purposes) would benefit from small wind

generation in the region.

Keywords: Family Farming, Small Wind Generation, Sea Breeze.
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1. Introducéo

1.1. Sustentabilidade e Energias Renovaveis

A degradacdo ambiental de nosso planeta devido as a¢des do homem tem sido
vivida e estudada pela populacdo mundial nas Gltimas décadas. A destruicdo de
ecossistemas a partir da derrubada de matas nativas, seguida da extingdo de espécies
animais e vegetais, juntamente com a poluicao atmosférica e de rios e oceanos sdo alguns
exemplos de desastres ambientais que infelizmente vivenciamos e que temos apenas a
nés mesmos como responsaveis. Atualmente ha um consenso sobre a idade da
humanidade oscila em torno de 100.000 anos, baseado nos primeiros individuos capazes
de desenvolver raciocinio l6gico e ferramentas. Paleoantropélogos estimam que as
primeiras civilizacbes humanas com razoavel desenvolvimento e técnicas de Agricultura
se desenvolveram a partir de 12.000 A.C. Chamada de Revolu¢do Neolitica, este periodo
de transicdo entre as rudimentares atividades de caca e extrativismo e, posteriormente,
atividades de domesticacao de animais e cultura de plantas, permitiu que as comunidades
humanas deixassem de ser ndmades e cacadoras-coletoras para fixar moradia em regides
mais propicias as atividades de cultivo. Este estilo de vida mais sedentario permitiu um
crescimento da populacéo e a criagdo de comunidades de forma organizada (BOCQUET-
APPEL, 2011).

Acompanhando a evolugdo humana, é possivel destacar também a evolucdo das
ferramentas humanas, que passaram a produzir ainda mais, contudo consumindo cada vez
mais matéria-prima e gerando mais residuos, que sdo devolvidos ao meio ambiente sem
o tratamento adequado (DUPUY, 1980; SACHS, 1992; RASKIN et al., 2002). O grande
salto tecnoldgico ocorreu a partir da Revolucdo Industrial, sendo acompanhado por uma
elevacdo igualmente significativa de extracdo de matéria-prima e de producéo de residuos
despejados no meio ambiente. As Revolucdes Industrial e Tecnoldgica representaram
marcos de inovacdo e crescimento econdmico e populacional que impulsionaram o
desenvolvimento da humanidade. Por outro lado, o crescimento da sociedade industrial
logo conduziu comunidades tradicionais para a l6gica de mercado e pressionou o0s limites
da capacidade ambiental do planeta (DUPUY, 1980; SACHS, 1992; RASKIN et al.,
2002).

A partir deste ponto comeca o principal debate de nossa geragdo: a busca pelo

equilibrio entre o crescimento econémico e tecnoldgico, impulsionado pela nossa



capacidade de desenvolver ferramentas potentes, e a preservacao do meio ambiente, que
ndo é apenas nossa fonte de matéria-prima, mas também nosso Unico lar. O conceito de
desenvolvimento sustentavel surgiu com a ideia de que € possivel alinhar o
desenvolvimento econdmico e tecnolégico da humanidade com a preservacao de nossos
ecossistemas e fontes de matéria-prima. DUPUY (1980) propds que o Capitalismo possui
contradi¢des, como a relagdo direta entre crescimento econdmico e degradagao ambiental
e que perecerd caso nao sofra mutacGes. Dentre as mutacGes citadas, o autor cita a
preservacdo do meio ambiente, utilizacdo de recursos renovaveis, o aumento da eficiéncia

de producéo e a producao de bens imateriais.

SACHS (1992) abordou o ecodesenvolvimento e suas cinco dimensdes: social
(distribuicéo de renda), econdmica (reducéo das desigualdades econdmicas e tecnoldgicas
entre as nacdes), ecoldgica (preservacdo do meio ambiente, uso de energias renovaveis),
espacial (desurbanizacdo, agricultura de pequeno porte) e cultural (valorizacao dos bens
imateriais e das culturas locais), propondo um desenvolvimento econémico mais
sustentavel, diferente do utilizado pelos paises desenvolvidos durante o século XX.
Segundo o autor, os paises subdesenvolvidos ndo podem replicar o modelo de
desenvolvimento dos paises ja desenvolvidos, pois seria insustentavel para o meio
ambiente. Estes devem reduzir a utilizacdo dos recursos naturais e buscar uma maior
incluséo social. Ja os paises desenvolvidos devem promover uma substituicao energeética,
buscando padrdes de consumo mais sustentiveis, além de auxiliar os paises em
desenvolvimento a ndo cometer os mesmos erros, também em busca de uma economia

sustentavel.

RASKIN et al. (2002) afirma que a humanidade vive sua fase planetaria, o apice
da evolucdo humana. Pela primeira vez, a dindmica do desenvolvimento humano deve ser
entendida como um fenémeno de escala global e ndo mais enxergado através de divisdes
locais. Consequentemente, 0s impactos ambientais também serdo globais. Nos Gltimos
anos observamos o exemplo da disseminacdo global da COVID-19, com 0s primeiros
casos identificados em dezembro de 2019 e sendo declarada como uma pandemia em
pouco mais de trés meses (SICILIANO et al., 2020). Outro exemplo da fase planetaria
sdo as mudancas climaticas. Neste contexto, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC) ocupa papel de referéncia mundial na divulgacdo do conhecimento
cientifico sobre as mudancas climéticas e no direcionamento de préaticas de combate e

mitigacdo, compilando os dltimos resultados obtidos sobre mudangas climéticas, seus
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impactos e riscos associados por todo o planeta e consolidando propostas de adaptacdo e

mitigacao a pequeno e medio prazo (IPCC, 2023).

As ultimas publicages ratificam a influéncia das atividades antropogénicas em
uma elevacdo de 1,1°C na temperatura média do planeta entre os periodos 1850-1900 e
2011-2020, destacando que esse aumento foi ainda maior sobre regides continentais
(1,59°C). Dentre as causas, o relatorio destaca a emissao de gases de efeito estufa, mas
também pontua contribuicdes referentes as mudancas no uso do solo, mudancas no estilo

de vida da populagéo e um consumo insustentavel de energia.

REGOTO (2020) analisou tendéncias sazonais e anuais de indicadores de
extremos de temperatura do ar e precipitacdo no Brasil, investigando se hd mudancas nos
extremos climaticos do Brasil nas ultimas décadas, avaliando se o clima no Brasil esta se
alterando e se extremos de precipitacdo estdo se tornando mais frequentes e mais intensos.
O estudo consistiu de dados diérios observados de temperaturas maxima e minima e
precipitacdo oriundos de estagdes do INMET e pluviémetros da Agéncia Nacional de
Aguas para o periodo de 1961 a 2018. Para avaliar a significancia estatistica das
tendéncias dos extremos climaticos, o autor utilizou os métodos estatisticos Curvatura de

Sen e Mann-Kendall.

Os resultados obtidos em REGOTO (2020) indicam uma tendéncia de
aquecimento estatisticamente significativo sobre o Brasil, destacando-se uma redugéo na
amplitude térmica diaria para a Regido Sul (maiores temperaturas minimas) e uma
elevacdo da amplitude térmica diaria para as regides Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste
(maiores temperaturas maximas). Em relacdo a precipitacdo, observa-se que ndo ha um
indicativo consistente sobre o Brasil, apenas regionalmente. No Nordeste, por exemplo,
observa-se um sinal consistente e robusto de reducdo da precipitacdo média, indicando
um clima menos chuvoso. Por outro lado, as evidéncias indicam um clima chuvoso para
a Regido Sul e porcdo sul do Centro-Oeste. O indicador CDD, por exemplo, que
contabiliza 0 maximo de dias consecutivos no ano com precipitacdo abaixo de 1 mm,
estabelece um maior prolongamento dos periodos de estiagens ao longo dos anos para o

Nordeste, o centro-norte do Sudeste e o sul do Centro-Oeste.

Apbs esta breve discussdo sobre desenvolvimento sustentavel, é importante
destacar que um dos pilares das praticas de sustentabilidade é a substituicao das fontes de

energia derivadas de combustiveis fosseis, como petrdleo e carvéo, por fontes de energia
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renovaveis, como a energia solar e a energia eolica. As fontes de energia tradicionais,
baseadas na queima de combustiveis fosseis, estdo cada vez mais escassas, caras e
ambientalmente insustentaveis, ao passo que fontes de energia renovaveis impactam
menos 0 meio ambiente e tém se mostrado como alternativas economicamente viaveis a
médio e longo prazo (DRAXL et al., 2010; CARVALHO et al., 2012; DEPPE et al., 2013;
CARVALHO etal., 2014b; MATTAR E BORVARAN, 2016). Com efeito, acomunidade
cientifica tem se debrugado sobre a missédo de encontrar fontes de energia alternativas
baratas e que ndo impactem tanto no meio ambiente. Dentre o leque de fontes de energia
alternativas destaca-se a geracdo de energia eodlica, reconhecida como uma opgéo
economicamente competitiva e vidvel e que se expande mundialmente ano apds ano.
Entrementes, a explosdo no ndmero de torres edlicas instaladas demanda o
aperfeicoamento das técnicas de previsdo do regime de vento que fornecam melhores
informacBes para tomadas de decisdo sobre o planejamento de instalagdes de parques

eolicos onshore e offshore.

Diferentemente de outras fontes de energia, como os combustiveis fdsseis e até
mesmo a energia solar, a disponibilidade de ventos para a geracéo de energia edlica varia
significativamente no tempo e no espago, sendo assim indispensavel conhecer o
comportamento do regime de ventos de uma regido de interesse e ser capaz de produzir
previsdes com alta confiabilidade. A expansao da geracdo de energia edlica, somada a
ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos, tem elevado nos Gltimos anos a busca
por melhores ferramentas para a previsdo do vento préximo a superficie. No entanto,
diversos fatores dificultam essas simulacdes, desde o relevo a fenébmenos meteoroldgicos
de subescala, e até mesmo a caréncia de dados observados em superficie e o0 custo
computacional de modelos atmosféricos de maior resolucdo (GIANNAKOPOULOU E
NHILI, 2014; PEREIRA et al., 2015; RAMOS et al., 2018). Estudos que buscam
descrever o regime de vento de uma regido envolvem a coleta de dados e a modelagem
numérica de variaveis meteorologicas. O pontapé inicial do planejamento edlico consiste
em realizar simulagdes do recurso eblico da regido de interesse, de forma a obter uma
visdo preliminar da capacidade de geracdo de energia do local. Em seguida, €
imprescindivel a instalagdo e manutencdo de uma rede de anemémetros e torres de
anemoémetros (ou outros perfiladores verticais anemométricos) por um periodo de pelo
menos um ano, ja que a aplicacdo de um modelo numérico requer, antes de tudo, a

validacdo de suas simulacdes, de forma a destacar suas virtudes e suas falhas. E



fundamental para o planejamento e para a tomada de decisdes sobre a instalacdo de torres
de energia edlica identificar qual configuracdo do modelo numérico funciona melhor para
certo tipo de padrdo atmosférico ou para certa regido e saber o quanto o modelo pode
errar e o0s riscos associados aos erros das simulacdes (DRAXL et al., 2010; CARVALHO
et al., 2012; DEPPE et al., 2013; CARVALHO et al., 2014b; GIANNAKOPOULOU E
NHILI, 2014; MATTAR E BORVARAN, 2016). Essas simulacdes preliminares sio
importantes para a viabilidade econdmica do projeto, evitando que a rede de anemometros
seja instalada em local de pouca capacidade de geracao de energia e permitindo ao gestor

conhecer o comportamento do regime de vento do local.
1.2. Estado Atual da Geracéo Edlica no Brasil e no Mundo

Em um ambito mundial, o Departamento de Energia dos EUA espera que 20%
dos lares americanos sejam abastecidos por energia edlica até 2030 (DEPPE et al., 2013),
enquanto que, de acordo com DRAXL et al. (2010), a geracdo de energia edlica €
responsavel por mais de 20% da matriz elétrica da Dinamarca. CARVALHO et al. (2012)
e CARVALHO et al. (2014b), por sua vez, afirmam que Portugal € um dos paises lideres
em capacidade instalada, com cerca de 20% de sua matriz elétrica oriunda de producéo
edlica, ficando atrés apenas da Dinamarca em termos de percentual da matriz elétrica. Por
fim, MATTAR E BORVARAN (2016) concluiram que o investimento em energia edlica
contribuira para difundir ainda mais uma forma de energia de baixo impacto ambiental e

barata, tendo assim grande impacto social em na¢6es em desenvolvimento, como o Chile.

O Balanco Energético Nacional (EPE, 2022), publicado anualmente pela Empresa
de Pesquisa Energética, € uma importante referéncia de fonte de dados de energia no
Brasil, servindo como instrumento de planejamento energético e indicando tendéncias de
oferta e consumo de energia. De acordo com o Balanco Energético 2022, relativo ao ano-
base 2021, as fontes renovaveis respondem por 78,1% da oferta interna de eletricidade do
Brasil. A figura 1.1 apresenta a participacdo das fontes de energia renovaveis na matriz
elétrica brasileira, além de comparar com a média mundial e dos paises membros da

Organizacao para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE).
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Figura 1.1: Participacédo das fontes de energia renovaveis na matriz elétrica brasileira e
as médias mundiais e dos paises membros da OCDE (Fonte: EPE (2022)).

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de carater predominantemente renovavel,
com destaque para a fonte hidraulica que responde por 53,4% da oferta interna. A
producdo de eletricidade a partir da fonte edlica alcancou 72.286 GWh em 2021,
equivalente a um aumento de 49,1% desde 2018, quando se atingiu 48.475 GWh. Em
termos percentuais, a producéo edlica representava 6,8% da Matriz Elétrica Brasileira em
2017, pulando para 10,6% em 2021 (EPE, 2022). As figuras 1.2 e 1.3 mostram as
diferentes fontes de energia renovavel presentes na matriz elétrica brasileira, indicando a
predominancia da fonte hidraulica, e a evolugéo anual da geracdo de energia por fontes

edlicas, indicando um forte crescimento na Gltima década.
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Figura 1.2: Participacdo das diferentes fontes de energia renovavel presentes na
matriz elétrica brasileira (Fonte: EPE (2022)).
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Figura 1.3: Evolucdo anual da geragdo de energia por fontes eolicas em

comparagdo com a geracgdo nuclear e por biomassa (Fonte: EPE (2022)).

PEREIRA et al. (2013) destacam que, nas ultimas décadas, 0s paises
desenvolvidos tém investido substancialmente em fontes renovaveis de energia e na
aceleracdo da transicdo de sua matriz energética. Isto se deve ndo apenas as metas de
reducdo de emissao dos gases do efeito estufa, mas também pela busca por uma maior
seguranca energética a partir da diversificacdo de sua matriz energética. Conforme sera
discutido nesta Dissertacdo, a regido Nordeste do Brasil (NEB) se destaca negativamente
como uma regido de contrastes sociais e econdmicos e, dentre os obstaculos para um
maior desenvolvimento econémico do NEB, é possivel destacar um planejamento
energético pouco eficiente, que leva a atrasos logisticos e tecnologicos. Por consequéncia,
uma maior dependéncia em relacdo aos seus recursos naturais disponiveis acarreta uma
maior degradacdo ambiental, aumentando as taxas de desmatamento e potencializando os

processos de desertificacdo e reducdo da fertilidade do solo (CASTRO, 2012).

SILVA JUNIOR et al. (2016) e SANTOS DA SILVA et al. (2018) afirmam que
uma importante caracteristica da matriz elétrica do NEB é a viabilidade de estratégias de
complementacdo entre geracdo hidrelétrica e edlica, visto que a estacdo de seca se
sobrepde aos periodos com ventos mais favoraveis e vice-versa. Assim, a geracdo de
energia edlica pode ser vista como um complemento a geracao de energia hidrelétrica no
NEB (SILVA et al. 2015), uma vez que o ciclo sazonal do regime de ventos tem picos
alternados aos picos das vazdes dos rios. GERMANO et al. (2016) e RAMOS et al. (2018)
destacam que a matriz elétrica brasileira € muito dependente da geracdo hidrelétrica, o
que ndo € adequado do ponto de vista estratégico, pois esta modalidade encontra-se
proxima de sua capacidade maxima. Por isso, 0 investimento na geracdo edlica ajudara

n&o apenas na reducdo do impacto ambiental ocasionado pela geragéo de energia, como



também no aumento da seguranca energética nacional. Ademais, cenarios de mudancas
climéticas apresentados por MARENGO et al. (2016) e REGOTO (2020) indicam
reducdo nos acumulados de precipitacdo no NEB, afetando a vazao dos rios e, assim, a

capacidade de producéo hidrelétrica da regido.
1.3. Geragdo Eolica de Pequeno Porte e Legislacdo Brasileira

De fato, a producéo edlica de grande porte esta consolidada no Brasil e no mundo.
Atualmente, a busca por inovagdes na producao edlica atua em trés principais fronteiras:
em direcdo ao mar, a partir da instalacdo de parques eolicos offshore; em alturas maiores,
que proporcionardo o aproveitamento de ventos mais intensos; e para baixo, ou seja, a
utilizacdo de aerogeradores de pequeno porte em regides urbanas ou de baixo potencial
edlico, possibilitando a geracdo edlica em locais onde a construcdo de grandes parques
edlicos é inviavel por restricdes ambientais, econdmicas ou geograficas. O escopo desta
Dissertacdo € justamente a fronteira para baixo. Considerando apenas o segmento de
geracdo edlica de pequeno porte, EUA (40%) e China (37%) concentram grande parte da
producdo mundial (PEREIRA et al., 2013), enquanto que na Europa, o consumidor atua
como um elemento ativo do sistema elétrico, promovendo uma descentralizacdo da
geracgdo de energia e uma semi-autonomia energética em algumas residéncias. Como sera
apresentado posteriormente, a geracdo edlica de grande porte ja é bastante explorada no
NEB, tornando a regido protagonista no ambito nacional. Todavia, a geracdo de pequeno

porte ainda é pouco explorada na regido, e no Brasil de forma geral.

ROSATO (2018) destaca que grandes torres edlicas sdo instaladas onde de fato ha
um enorme recurso edlico que justifiqgue o investimento na estrutura, enquanto que
aerogeradores de pequeno porte atendem diretamente a demanda do consumidor, como,
por exemplo, agricultores que necessitam de energia para irrigar suas plantacdes ou
pequenas industrias buscando alternativas para reduzir o custo com energia e se manter
competitivas. O autor afirma ainda que aerogeradores de pequeno porte, juntamente com
biodigestores caseiros e placas solares individuais, sdo fundamentais na manutencgéo de
uma economia circular, descarbonizada e comprometida com praticas de
desenvolvimento sustentivel para as futuras geracGes, além de democratizar 0 acesso a

energia, ja que a producdo destes equipamentos ndo necessita de tecnologia sofisticada

As normas internacionais de padronizacao de tecnologias elétricas e eletrdnicas,

estabelecidas pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), classificam um
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aerogerador como de pequeno porte quando a area de varredura das suas pas for menor
do que 200m?, o que equivale a um didmetro de rotor menor que 16m e poténcia em torno
de 20kW (IEC, 2013). Em relacdo a altura, os aerogeradores podem ser instalados em
torres de no minimo 9 m de altura. A figura 1.4 ilustra a relacdo entre o diametro de

rotacdo das pés e a poténcia esperada, considerando a mesma velocidade do vento:

h [m]

75 '

£

1 kKW 10 kW 100 kW 1MW

Figura 1.4: Relacdo entre o diametro de rotacdo das pas e a poténcia gerada. (Fonte:
ROSATO (2018)).

ARAUJO et al. (2021) analisaram o estado atual do mercado de turbinas de
pequeno porte, destacando as caracteristicas do setor, desafios e projecdes. A conclusao
é de que a aplicacéo de turbinas de pequeno porte no Brasil ainda da os primeiros passos,
em contraste ao substancial aumento no nimero de parques edlicos de grande porte. Os
autores também enfatizam os potencias impactos de um maior aproveitamento das
turbinas de pequeno porte, desde a simples geracdo de energia elétrica até a cadeia de
trabalho envolvida no processo, passando pelo maior potencial de desenvolvimento de

regides que outrora seriam deficientes do ponto de vista energetico.

PEREIRA et al. (2015) destacam a reduzida quantidade de projetos com
aerogeradores de pequeno porte em contrapartida ao crescente numero de projetos de
grande porte, indicando como causa a caréncia de dados, incentivos e pesquisa. Neste
artigo, o objetivo dos autores foi avaliar a percepcdo de potenciais consumidores de
projetos edlicos de pequeno porte, tendo como foco a identificagdo de fatores relevantes
para o consumidor na aquisi¢do do produto. Os autores concluem que o principal fator

influenciador na aquisicdo de aerogeradores de pequeno porte, do ponto de vista do
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consumidor, € a reducdo dos gastos com energia elétrica, sendo o Vviés econdmico
determinante para os investimentos no setor. A seguir, seré apresentado um breve resumo
de como a legislacdo brasileira evoluiu nos ultimos anos em relagdo as politicas de

investimento e precificacdo para a geracdo eolica de pequeno porte.

BARCELLOS (2014), SILVA FILHO et al. (2015), ARAUJO (2016),
MARAFFON (2018) e ALVES et al. (2020) concordam que 0 primeiro passo para um
estimulo relevante para a geracdo de energia edlica de pequeno porte foi dado com a
publicacdo da Resolucdo Normativa (REN) n° 482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), no ano de 2012 (ANEEL, 2012). Ela estabelece o sistema de
compensacao de energia elétrica (SCEE), criando as bases para a geracdo distribuida e
definindo as condi¢fes gerais para 0 acesso de microgeracao e minigeracdo distribuida
aos sistemas de distribuigao de energia elétrica. PEREIRA et al. (2015) também destacam
a importancia da REN 482, gque incentivou avancos no setor de geracdo distribuida,
todavia ressaltam que ainda é imprescindivel a implementacéo de alguns instrumentos de
fomento a médio e longo prazo deste segmento de mercado, como abatimento do imposto
de renda e desoneracéo tributaria. BARCELLOS (2014) afirma que o SCEE simplifica a
conexdo das pequenas centrais com as redes de distribuicdo de energia elétrica. Este
sistema permite o fornecimento de energia para a concessionaria da regido e gera um
crédito de energia, que pode ser utilizado posteriormente para abater o consumo desta
unidade produtora, eliminando assim a necessidade de se armazenar energia em baterias.
No entanto, as resolugdes propostas ainda ndo traziam seguranca e estabilidade para o

setor, desencorajando investimentos mais significativos.

Posteriormente, foram publicadas a REN 687 (ANEEL, 2015), propondo uma
revisao das regras do SCEE, com novos modelos de negdcio, que permitiram a expansao
do mercado, e a PL 5829, que consistiu na apresentacdo do Projeto de Lei que se tornaria
a Lei 14300/2022 (BRASIL, 2022). De acordo com a REN n° 482 e, posteriormente, as
RENSs n° 687 e n° 786 (ANEEL, 2017), a micro e a minigeracdo distribuida sdo definidas
como centrais geradoras de energia elétrica a partir de fontes renovaveis que estdo
conectadas a rede de distribuicdo. Para a microgeracao, a poténcia instalada ndo deve
ultrapassar os 100kW (valor atualizado para 75kW pela REN n° 687), enquanto que para
a minigeracdo a poténcia instalada ndao deve ultrapassar IMW (valor atualizado para
5MW pela REN n° 786). O sistema de compensagdo de energia elétrica, por sua vez,

estabelece que a energia injetada na rede a partir de uma unidade de micro ou minigeragéo
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seja cedida a distribuidora local e compensada por meio do consumo de energia da

unidade.

ARAUJO et al. (2021) ratificam que a participacéo reduzida da geracao edlica de
pequeno porte se deve a falta de incentivo econémico, legislacdo regulatéria incipiente e
caréncia de pesquisa cientifica. Segundo os autores, os desafios da transicdo energética
passam também por organizar um ambiente favoravel a utilizacdo das novas fontes de
energia, seja no ambito técnico, seja no ambito socioecondmico. De acordo com
BARCELLOS (2014), a REN 482 contribuiu para unir consciéncia socioambiental,
sustentabilidade e viabilidade econdmica a geracio de pequeno porte. A médio e longo
prazo, a autora afirma que a comercializacdo do excedente de producdo para a rede local
de distribuicdo promoverd uma diversificagdo da matriz energética e uma maior
independéncia das fontes de energia ndo-renovaveis. ARAUJO (2016) ressalta a
importancia da geracdo distribuida como um meio para a descentralizacdo da producédo
de energia elétrica. A geracdo de pequeno porte € mais descentralizada e se aproxima
mais do cotidiano, descartando grandes instalacdes e extensas linhas de transmissdo. O
autor concorda que a falta de incentivos publicos e financeiros, além da divulgacdo
insuficiente, contribuem para que boa parte da populacdo brasileira desconheca as
vantagens da microgeracdo de energia elétrica estabelecidas pelas RENs 482 e 687.
SILVA FILHO et al. (2015) afirmam que a regulamentacdo das leis necessarias para o
desenvolvimento da microgeracdo de energia e6lica sera importante na maior utilizacdo

de turbinas edlicas de pequeno porte.

Finalmente, em janeiro de 2022, foi sancionada a Lei 14.300/2022, conhecida
também como o “Marco Legal da Geragdo Distribuida” por introduzir diretrizes mais
detalhadas e trazer maior seguranca juridica para o mercado de geracdo distribuida
(BRASIL, 2022). Destaca-se a especificacdo de componentes tarifarios e direito
adquirido e de como estes elementos serdo valorados pela ANEEL. Dentre os avangos
obtidos na Lei 14.300/2022, vale destacar a criacdo do Programa de Energia Renovavel
Social, propondo investimentos na instalagdo de sistemas de fontes renovaveis
direcionados para consumidores de maior vulnerabilidade social, reducéo do acionamento
de usinas termelétricas a partir da compra de excedente de producdo dos micro e
minigeradores por parte das concessionarias e a inser¢cdo das redes municipais de
iluminacdo publica no SCEE, facilitando a comercializacdo do excedente de producéao

por parte do micro/miniprodutor.
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Figura 1.5: Linha do tempo com politicas publicas e precificacao para irrigacao e

geracdo eolica de pequeno porte propostas pela legislacdo brasileira.

1.4. Relevancia do Estudo

Visamos nesse estudo fomentar a insercao de inovagdes tecnoldgicas em regides
do Brasil que ainda dispdem de um planejamento energético deficitario, possibilitando a
transformacdo do recurso e6lico disponivel em capital social, principalmente em
localiza¢6es onde predominam as atividades agropecudrias de pequeno porte. De acordo
com o Balanco Energético Nacional (EPE, 2022), Alagoas e Sergipe sdo o0s estados menos
explorados do NEB no que se refere a producéo de energia edlica (tabela 1.1). Em relacéo
a capacidade instalada de Mini e Microgeracdo Distribuida (tabela 1.2), os resultados
indicam o protagonismo do NEB na producéo edlica, com 98,1% da producdo nacional.
Desta forma, o processo de escolha da regido de estudo teve como critério o historico
déficit energético observado no NEB e seu enorme potencial edlico. Considerando os
estados do NEB a reduzida producéo eolica em Sergipe, somada a caréncia de trabalhos
publicados sobre Meteorologia e estudo do regime de ventos na regido, definiu-se, pois,
0 estado de Sergipe como regido de estudo para esta Dissertacdo, com foco no Sertdo de

Sergipe, novamente levando em conta regifes de maior déficit energético.
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O desenvolvimento desta Dissertacdo se sucedeu através de quatro principais

guestionamentos, que eventualmente foram respondidos pelos resultados obtidos:

1) E possivel abater os altos custos com irrigagio a partir da geracéo edlica de
pequeno porte?

2) E possivel gerar energia edlica a partir do SBM, beneficiando pequenos
produtores locais?

3) Como o sistema de brisa maritima (SBM) influencia o regime de vento na
regido de estudo? A area de atuacdo do SBM se restringe ao litoral?

4) E possivel desenvolver uma metodologia de modelagem numérica eficiente

do potencial e6lico da regido de estudo?
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Figura 1.6: Regido de estudo desta Dissertacao (Proprio autor)

Considerando alguns aspectos de planejamento energético mencionados, como a
necessidade de investimento em novas fontes de energia, a possibilidade de estratégias de
complementacdo entre fontes hidrelétrica e eolica e o risco estratégico em depender

apenas de geracédo de energia hidrelétrica, e considerando também os seguidos avangos
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propostos na legislacdo, fornecendo instrumentos de fomento a médio e longo prazo para

este mercado, este trabalho buscou avaliar a viabilidade econémica do uso de geragéo

eblica como subsidio para técnicas de irrigacdo em propriedades de agricultura familiar

do Sertdo de Sergipe.

Tabela 1.1: Geracao de eletricidade no Brasil, regido Nordeste e nos estados do NEB, de
acordo com a fonte utilizada. Valores em GWh. (Fonte: EPE (2022)).

Geracdo Total Hidro Edlica Solar Nuclear Termo Bagaco de Cana Lenha
Brasil 656.109 362.818 72.286 16.752 14.705 189.548 34.342 2.224
Nordeste 147.538 29.956 65.826 7.280 44.476 2.400 103
Maranhdo 18.445 2.848 1.782 183 13.632 13
Piaui 11.499 565 8.904 1.975 55 54
Ceara 16.609 4 8.287 1.037 7.281
Rio G. Do Norte 24.104 14 22.099 474 1.517 184
Paraiba 3.434 3 892 477 2.062 263
Pernambuco 12.841 2.082 2.951 570 7.238 856
Alagoas 10.255 9.305 74 875 851
Sergipe 9.861 4.949 61 55 4.796 128 8
Bahia 40.490 10.186 20.850 2.435 7.019 50 95

Tabela 1.2: Capacidade instalada de Mini e Microgeracéo Distribuida no Brasil, de acordo
com a fonte utilizada. Valores em GWh. (Fonte: EPE (2022)).

Regido Hidro Termo Eolica Solar Total
Total 100 100 100 100 100
Norte 11,1 19 6,1 6,1
Nordeste 0,4 8,6 98,1 19,6 19,5
Sudeste 74,9 43,9 0,8 35,6 35,9
Sul 9,8 21,2 1,1 22,6 22,4
Centro-Oeste 3,9 24,4 16,1 16
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2. Objetivos
Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade econémica da geracdo de energia eblica de pequeno porte
para atendimento aos pequenos produtores do estado de Sergipe, com principal foco para
o0 plantio do milho na regido do Sertéo Sergipano.

Objetivos Especificos

e Compreender o acoplamento dos sistemas meteorolégicos atuantes na regido de
estudo, sua influéncia no regime de vento e potencial edlico local,

e Identificar as subareas da regido de estudo que apresentem homogeneidade da
intensidade do vento;

e Auvaliar o desempenho do modelo atmosférico WRF na representacao do regime
de vento, com base na comparagdo com dados observados da rede de estagdes
meteoroldgicas de superficie instaladas na regido de estudo.
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3. Fundamentacéo Teorica
3.1. Caracterizacdo da Regido de Estudo

Apos enfatizar a relevancia da geracdo de energia por fontes renovaveis e
compreender a importancia estratégica da geracdo por fonte edlica para o NEB, faz-se
necessario realizar uma caracterizacdo da regido de estudo deste trabalho. A regido
Nordeste do Brasil (NEB) se localiza entre as latitudes de 1°S e 18°S e entre as longitudes
34°0 e 48°0, tendo 0 Oceano Atlantico a norte e a leste, a regido Norte do Brasil a oeste
e a regido Sudeste do Brasil a sul. Seu relevo é caracterizado por planicies litoraneas, se
estendendo por todo o litoral do NEB desde o Maranhdo até a Bahia, e por presenca de
planaltos, chapadas e serras em seu interior, como o Planalto da Borborema e as Chapadas
(REBOITA et al., 2016). O NEB pode ser dividido em trés grandes biomas: caatinga,
cerrado e mata atlantica. A caatinga € observada na regido do Sertdo Nordestino e
composta por arvores baixas e arbustos caracteristicos de regides de baixa pluviosidade.
J& o cerrado é observado nas porcOes oeste e sul do NEB, proximo aos limites com as
regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste, sendo caracterizado por vegetacao de savana, com
arvores e arbustos esparsos e plantas baixas, como capim. Por fim, o bioma mata atlantica,
localizado na regido litoranea do NEB e bem caracteristico de todo o litoral do Brasil,
constitui a chamada Zona da Mata, com clima umido e solo fértil.

De acordo com o ultimo Censo Demografico, realizado em 2010, o NEB possui
53 milhdes de habitantes, dos quais 40% habitam a sub-regido da Zona da Mata. Ao passo
que as sub-regides do Agreste e Zona da Mata abrigam as maiores cidades, concentrando
populacdo e recursos econdmicos e tecnolégicos, as sub-regiGes do Meio-Norte e,
principalmente, do Sertdo tem baixa densidade demografica e economia baseada no
extrativismo, com reduzido emprego de tecnologia (CASTRO, 2012). Em relacdo ao uso
do solo e sua antropizacdo, observa-se a partir da figura 3.1 diferentes estagios de
degradacdo, seja por conta da agricultura familiar (AF), de pequeno e médio porte, seja
pela agricultura intensiva, de grande escala. Por consequéncia, ja sdo observadas areas

suscetiveis a desertificacao.
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Figura 3.1: Uso do solo da regido Nordeste do Brasil (Fonte: REBOITA et al.
(2016)).

Segundo TEIXEIRA (2014), o NEB foi caracterizado como uma das cinco
principais regides do Brasil durante o Estado Novo de Vargas, decorrente de um esforgo
de construcdo e consolidacdo da identidade nacional. Assim como acontece atualmente,
as preocupacdes e acdes por parte dos 6rgdos governamentais eram a seca e medidas
paliativas contra as consequéncias dos periodos de estiagem, acdes essas que duravam
apenas até o proximo evento de seca. Na época, tais medidas de resposta aos efeitos da
seca recebiam o0 nome de “politica hidraulica”. De acordo com CASTRO (2012),
desmatamentos e queimadas visando o preparo da terra para atividades agricolas sdo
praticas recorrentes na regido que, associadas aos episodios de seca, degradam o ambiente
e aceleram os processos de desertificagdo, com deterioragdo do solo e dos corpos d’agua

e reducdo da biodiversidade.

Para CASTRO (2012) e DE ALCANTARA SILVA et al. (2013), as familias rurais
do Sertdo sdo altamente vulneraveis aos riscos da seca, sendo necessario o enfrentamento
por meio de politicas publicas baseadas no desenvolvimento sustentavel da regido.
Estiagens prolongadas ainda sdo um dos grandes problemas do NEB, principalmente no
semiarido, que engloba as sub-regides do Sertdo e do Agreste nordestinos,
correspondendo a 57% da area total do NEB. CASTRO (2012) destaca a estiagem de
1993, considerada a pior dos Gltimos 50 anos. De acordo com DE ALCANTARA SILVA
et al. (2013), os eventos de seca no NEB representam um desastre ambiental e social
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documentado desde o século XVII. Entretanto, a regido ainda apresenta alta
vulnerabilidade e baixa resiliéncia energética em funcdo da auséncia de politicas publicas
eficientes. Segundo DE ALCANTARA SILVA et al. (2013) apud VILLA (2000) a seca
que atingiu o NEB entre os anos de 1877 e 1879 foi uma das mais relevantes, tendo

vitimado 4% da populacéo local.

ARAUJO et al. (2021) afirmam que um maior acesso a eletricidade impacta
diretamente em diversos problemas enfrentados pelas camadas mais vulnerdveis da
populacdo, como educacéo, saude e renda, acelerando seu desenvolvimento e inser¢cdo no
mercado de trabalho. O NEB tem grande importancia historica e cultural para o Brasil,
sendo o primeiro territério ocupado no processo de colonizacao, muito devido ao cultivo
da cana-de-agUcar, que era o petréleo do século XVII. Os trabalhos de CASTRO (2012),
DE ALCANTARA SILVA et al. (2013) e TEIXEIRA (2014) evidenciam a historica
baixa resiliéncia do NEB perante os impactos de episddios de seca. As estratégias de
desenvolvimento da regido devem considerar o passado e presente de déficit energético,
um obstaculo antigo ao desenvolvimento social e econdmico da populagdo local, e
também as projecdes de reducdo nos volumes de precipitacdo para as proximas décadas,
destacados nos cenarios de mudancas climaticas apresentados por MARENGO et al.
(2016) e REGOTO (2020), que poderdo impactar ainda mais a regido no ambito
econémico e social. Portanto, a busca por alternativas energéticas deve ser encarada como

um processo urgente e decisivo para o desenvolvimento futuro da regiao.
3.1.1 Atividade Rural e Irrigacdo

O objetivo principal deste trabalho é fomentar a insercdo de inovacGes
tecnoldgicas em regies de nosso Pais que ainda dispde de um planejamento energético
deficitario, com foco em propriedades de AF do Sertdo Sergipano. De acordo com
ENGEL et al. (2017), a producdo de alimentos oriunda de propriedades de agricultura
familiar é responsavel por 70% da producdo nacional, ocupando um papel protagonista
na base econémica de 90% dos municipios brasileiros e contribuindo com 35% do
produto interno bruto nacional. Ainda de acordo com ENGEL et al. (2017), a AF no Brasil
deixou de ser sinbnimo de uma agricultura arcaica ou de subsisténcia, com pequena
producdo e reduzido uso de tecnologias, passando a atuar como um importante gerador
de desenvolvimento econémico e social. Segundo VASCONCELOS (2013), a AF tem

papel crucial na economia de pequenas cidades, sendo responsavel por inimeros
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empregos diretamente nas plantagdes e indiretamente no comércio e outros servicos

prestados.

O Relatério de Atividades da Empresa de Desenvolvimento Agropecuério de
Sergipe (EMDAGRO, 2018) apresenta informacgGes relevantes sobre a importancia da
AF: 89,8% dos estabelecimentos rurais do estado de Sergipe pertencem e sdo cultivados
por agricultores familiares. Considerando lavouras permanentes, 88,6% pertencem a
agricultores familiares e, para lavouras temporérias (policultura de milho, feijao,
mandioca e hortaligas), a porcentagem vai a 91,4%. Por fim, a AF é responsavel por
84,1% da ocupacdo em estabelecimentos rurais do estado. MENEZES et al. (2019)
analisou a configuracdo espacial da producédo de alimentos em Sergipe, destacando a
onipresenca da AF em meio a producdo de grande porte. De acordo com o0s autores, a
diversidade de alimentos cultivados em Sergipe esta diretamente ligada as atividades de
AF, destacando a producdo de laranja no setor Centro-Sul do estado, abacaxi no Centro-
Sul e Sertdo, arroz e coco-da-baia no Leste e Baixo Sao Francisco, milho no Agreste e
Sertdo, mandioca no Centro-Sul e Agreste e a criagdo de gado para producdo de leite,
queijos e 0s suinos no Sertdo Sergipano.

Atualmente, inovacdes tecnoldgicas sdo cada vez mais presentes em propriedades
de AF. VASCONCELOS (2013) analisou a modernizagao da AF na regido de Itabaiana,
Sergipe, a partir da aplicacdo de métodos de irrigacdo como meio tecnologico na
producdo agricola, gerando aumento na renda familiar. Em periodos de seca, a irrigacao
das plantacGes a partir de reservas de aguas subterraneas € o Unico recurso disponivel. De
acordo com o autor, inovagdes tecnoldgicas como a irrigacdo ampliam o mercado de
trabalho e contribuem para manter na area rural uma populacdo que eventualmente

buscaria renda na area urbana-industrial.

EMBRAPA (2006) e OSTI et al. (2018) investigaram a influéncia da irrigacao na
cultura de feijdo e milho. De acordo com EMBRAPA (2006), a cultura do milho é uma
das mais eficientes, com elevada taxa de producdo de matéria seca por unidade de agua
absorvida, apesar de demandar grande quantidade de dgua, de 400 a 700 mm ao longo de
seu ciclo de desenvolvimento. OSTI et al. (2018) avaliaram a rentabilidade do milho e do
feijdo para diferentes quantidades de irrigagdo ao longo do processo de cultura destes
gréos no estado do Mato Grosso do Sul. Considerando a regido de estudo e a maior

eficiéncia no uso da agua, os autores concluiram que a lamina de 190 mm, somada a
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média anual de precipitacdo de 220mm de chuva, € ideal para a irrigacdo do milho. Por
outro lado, a lamina de 522mm, somada a precipitacdo de 220mm esperada para a regiao,
é ideal para a irrigacdo do feijdo. Portanto, o investimento em irrigacdo deve considerar
o0 regime pluviométrico da regido e as necessidades hidricas da cultura desejada. Outro
fator decisivo é a producdo na entressafra, levando a um uso intensivo do solo. Neste
caso, deve se considerar também a disponibilidade de &gua da fonte e os riscos a qualidade
do solo a médio e longo prazo.

OSTI et al. (2018) afirmam que € fundamental controlar e quantificar
adequadamente as laminas de irrigacao das culturas, vislumbrando uma maior eficiéncia
econémica, mas também considerando cendrios de escassez de um recurso tdo importante
como a agua. Os autores destacam que cada cultura tera suas exigéncias hidricas, bem
como as necessidades de cada periodo de seu ciclo de desenvolvimento. Ademais,
excesso de irrigacdo pode contribuir para erosdo do solo e perda de minerais e nutrientes

(lixiviacdo).

Considerando o protagonismo da AF no agronegécio brasileiro e na producao de
alimentos essenciais para nossa populacdo, ALBIERO et al. (2014) propds uma
metodologia de geragdo de energia edlica para pequenas propriedades no estado do Ceara
localizadas em regiGes com condicdo operacional de vento de baixa velocidade. Esta
metodologia considerou a operacionalidade das turbinas, propondo adaptacGes as
condicdes de intensidade de vento desfavoravel, bem como sua maior viabilidade
econdmica, destacando que as inovagdes tecnoldgicas permitem a absorcéo dos custos de
instalacdo e operacgdo e superando os ja elevados custos com energia que estes produtores

enfrentam.

BARCELLOS (2014), SILVA FILHO (2015), ARAUJO (2016), MARAFFON
(2018) e ALVES et al. (2020) concordam que os altos custos com irrigacdo sdo parte
importante do orcamento de um produtor rural, de forma que excessos de gasto com
energia elétrica reduzem significativamente o lucro. Neste contexto, a REN n° 414,
publicada em 2010 e atualizada pela REN n° 1000, publicada em dezembro de 2021,
estabelecem algumas regras de prestacdo de servico publico sobre distribuicéo elétrica,
dentre elas a adogdo de um beneficio tarifario de reducdo do valor do kWh destinado as
atividades de irrigacédo, desde que sejam realizadas em um periodo diério continuo de 8
horas e 30 minutos (ANEEL, 2021).
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De acordo com o Artigo 184 da REN 1000, este beneficio € valido para unidades
consumidoras rurais onde seja desenvolvida atividade agropecuaria, visando o
fornecimento de energia elétrica para bombeamento de &gua destinada a atividade de
irrigacdo. O artigo 186 estabelece que tais beneficios tarifarios destinam-se apenas as
atividades de irrigacdo, como o bombeamento para captacdo de agua, aplicacédo da agua
no solo e iluminacdo dos locais de instalagdo do maquinario (ANEEL, 2021). Para
estabelecimentos localizados na regido Nordeste e municipios mineiros localizados no
Poligono da Seca e Vale do Jequitinhonha, o chamado “desconto irrigante noturno”
consiste em uma reducéo de 73% do valor final, cabendo a distribuidora local determinar
o0 horério restrito a irrigagdo (ANEEL, 2021).

Dentre as investigacOes realizadas nesta Dissertacdo, destaca-se a possibilidade
de se abater os altos custos com irrigacdo a partir da geracéo edlica de pequeno porte.
Como descrito por EMDAGRO (2018) e MENEZES et al. (2019), o Estado de Sergipe
apresenta alta concentracdo de estabelecimentos rurais cultivados por agricultores
familiares, com destaque para a producdo de milho no Sertdo de Sergipe. Desta forma,
este trabalho considerara os custos com energia elétrica para a regido de estudo, fornecido
pela concessionaria Energisa (ENERGISA, 2022), sendo R$ 0,60707 kWh para o
consumidor do tipo “atividades rurais” e R$ 0,16390 kWh para o consumidor do tipo

“irrigante noturno”, como descrito na REN 1000.
3.2. Sistema de Informacéao Geogréfica

Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) sdo ferramentas computacionais de
geoprocessamento que permitem a analise, integracdo e apresentacdo de informacdes
georreferenciadas (SILVA, 2013). A partir de um extenso banco de dados geogréficos,
os SIGs facilitam a integracdo de dados de diversas origens e formatos, auxiliando na
extracdo de informacdes relevantes. Ademais, esta ferramenta permite ao usuario a

configuracdo e edicdo de mapas e representacao grafica destes dados.

As representacbes do mundo real fornecidas pelos SIGs sdo compostas por
camadas de informacdo, considerando projecdo cartogréfica, sistema de coordenadas e
sistema geodésico (SILVA, 2013). Desta forma, os SIGs demandam a defini¢cdo de
classes de informagdo, como localizagdo, relevo e uso do solo, além dos elementos

qualitativos fornecidos pelos dados utilizados, como informag6es socio-econdmicas.
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Figura 3.2: Representacdo do mundo real a partir do Sistema de Informacdo Geogréafica
(Fonte: SILVA (2013)).

Para realizar uma anélise a partir de SIGs, faz-se necessario a definicdo de qual
base de dados serd utilizada, identificando a fonte destes dados, suas propriedades
cartogréficas e o modelo de representacdo. Em seguida, define-se o processo de
tratamento dos dados e a producdo de um modelo de analise. FRANCISCO et al. (2011)
delimitaram as operacfes realizadas em um SIG em trés grupos principais, a saber:
gerenciamento do banco de dados geogréficos, permitindo ao usuario manipular e agregar
dados de diferentes origens e formatacdes; analises espaciais, permitindo ao usuario gerar
novas informacdes a partir de combinacGes e espacializacdes deste banco de dados; e
producdo cartografica, permitindo ao usuario a consolidacdo destas novas informacdes

obtidas a partir de sua representacdo gréafica, na forma de mapas.

Dentre as aplicagcdes destas novas informacfes obtidas por meio do SIG,
destacam-se a definicdo das caracteristicas de um projeto de irrigacdo, estudos de
concentracdo de poluentes e mapas de risco relativos a estes poluentes e armazenamento
de dados geograficos. SILVA (2013) utilizou a plataforma ArcGIS na integragdo de uma
base de dados SIG, visando o desenvolvimento de uma ferramenta de suporte para a
elaboracdo de um plano de emergéncia para 0 Complexo Nuclear de Angra dos Reis. O
autor destaca que a contribuicdo do SIG na espacializa¢do das informagdes e composigéo
de um banco de dados foi decisiva para a elaboracao do plano de emergéncia supracitado,
servindo como base para estudos futuros. RODRIGUES et al. (2017) investigaram 0

22



potencial de uso de energia eolica para irrigacdo de culturas de arroz e milho no Estado
do Ceard, aplicando ferramentas de SIG. Combinando informacdes de velocidade do
vento e producdo destes graos, foi possivel identificar regides potenciais para o uso de

geracao edlica.
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Figura 3.3: Resultados obtidos através do SIG por RODRIGUES et al. (2017).
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3.3. Caracterizacdo Meteorologica

Antes de implementar técnicas de modelagem do regime de ventos em uma regiéo,
é essencial conhecer as caracteristicas do tempo e do clima locais. As etapas iniciais de
qualquer estudo consistente sobre planejamento energético também necessitam de uma
avaliacdo dos sistemas meteoroldgicos atuantes na regido de estudo. Nesta Dissertacao,
na qual o foco é a geracgdo edlica, ndo basta avaliar apenas como os sistemas atmosféricos
influenciam os ventos no Sertdo de Sergipe, mas também a precipitacdo e sua
sazonalidade. O conceito de tempo se refere as condi¢cGes meteoroldgicas que se alternam
dia apos dia, podendo variar com maior frequéncia. Por exemplo, um dia ensolarado, com
poucas nuvens e sem precipitacdo, pode ser sucedido por um dia chuvoso, com queda na
temperatura do ar e ventos mais intensos. Por outro lado, clima se refere ao conjunto de
condicBGes meteoroldgicas médias de uma regido ao longo de no minimo 30 anos, tendo
assim uma pequena frequéncia de variabilidade temporal. Segundo a mais atual
recomendacdo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2017), as normais
climatoldgicas de determinada regido se referem a média dos ultimos 30 anos de dados
meteoroldgicos, considerando anos que terminam com zero (1990 a 2020 atualmente).
Esta metodologia permite comparar, por exemplo, as normais climatoldgicas de varios
periodos de 30 anos para regides que disponham de muitos dados (1900-1930, 1930-1960,
1960-1990) e identificar padrdes de variabilidade temporal destes parametros

meteoroldgicos.

O clima do NEB ¢ influenciado por sistemas meteoroldgicos de diferentes escalas
espaciais e temporais. Meteorologistas ao redor do mundo estudam diversos tipos de
fendmenos atmosféricos, com variadas escalas espaciais (area de atuacdo) e temporais
(tempo de duracdo), desde pequenos vortices até furacdes e ondas planetarias. Com o
intuito de organizar estes fendmenos de acordo com suas escalas espaciais e temporais, 0
argentino Isidoro Orlanski (1939-) publicou em 1975 uma classificagdo simplista dos
fendmenos meteoroldgicos. Além de facilitar o estudo e monitoramento dos fenémenos,
esta classificacdo é importante para indicar o tipo de impacto imposto por eles sobre suas
regides de atuacdo. Fendmenos de microescala afetam &reas mais restritas do que
fendmenos de mesoescala, e em um espaco de tempo inferior, por exemplo. Seguindo a
classificagdo em escalas proposta por Orlanski, podemos separar 0s sistemas
meteoroldgicos que influenciam o tempo e o clima no NEB em dois grandes grupos:

sistemas de grande escala (escala sinética) e sistemas de mesoescala. Esta separacdo €
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valida pois diferentes porcbes do NEB apresentam diferentes regimes de chuva, em
funcdo de diferentes sistemas meteoroldgicos atuantes.
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Figura 3.4: Escala de Orlanski (adaptado de ORLANSKI (1975)).
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Tanto o tempo quanto o clima de um local sdo influenciados pelas caracteristicas
geogréficas e pelos fendmenos meteoroldgicos observados nesta regido. Dentre as
caracteristicas geogréaficas, temos a altitude, a latitude, a proximidade de mares e oceanos
e a vegetacdo local (CAVALCANTI et al., 2009). Do ponto de vista meteoroldgico,
destaca-se a atuacdo de massas de ar e a passagem de sistemas frontais como
influenciadores do tempo e do clima, para citar alguns exemplos. Todos estes elementos
geogréficos e meteoroldgicos combinados contribuem para modular o tempo e o clima de
uma regido, afetando diretamente o ecossistema local e as atividades humanas. O clima
do NEB pode ser dividido em trés subclimas: clima litoraneo umido, se estendendo ao
longo do litoral leste do NEB, desde o Rio Grande do Norte até a Bahia; clima semiérido,
observado no interior do NEB; e clima tropical, na por¢éo oeste do NEB, englobando as
regides proximas da Floresta Amazdnica (CAVALCANTI et al., 2009). A seguir sera
apresentada a caracterizacdo meteoroldgica da regido de estudo, contemplando os

sistemas meteoroldgicos que influenciam o tempo e o clima no Leste do NEB (ENEB).

MOLION e BERNARDO (2002), ALVES et al. (2006) e SARMENTO (2009),
entre outros, destacam cinco sistemas meteoroldgicos que influenciam substancialmente
o0 tempo e clima no NEB, muitas vezes em conjunto: a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), Vortices Cicldnicos de Altos Niveis (VCANS), Disturbios Ondulatorios de Leste
(DOLs), instabilidades associadas as frentes frias que penetram no sul do NEB e o
Sistema de Brisa Maritima (SBM). REBOITA et al. (2010) realizaram uma caracterizagdo
do regime de precipitacdo na Ameérica do Sul, destacando periodos de maximos e
minimos regionais e discutindo os sistemas meteorologicos relevantes para cada regido.
De acordo com a classificacdo aplicada, o NEB ¢é dividido pelas regiGes R6 e R7 (figura
3.5).
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MARCHA ANUAL DAS PRECIFITACOES
NA AMERICA DO SUL

Periodes predominaniss: 1231-6021351-80
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Figura 3.5: Classificacdo dos regimes de precipitacdo da América do Sul (Fonte:
REBOITA et al. (2010)).

A regido R7 corresponde ao Sertdo Nordestino, regido caracterizada por baixos
totais pluviométricos anuais, apesar de se localizar na por¢do equatorial do planeta,
apresentando valores maximos nos periodos de verdo e outono e 0s minimos no inverno.
MOLION e BERNARDO (2002) e REBOITA et al. (2016) investigaram possiveis causas
para estes baixos volumes de chuva, indicando que a regido seja influenciada por
movimentos subsidentes provenientes das células de circulagdo de Hadley e Walker.
Estes movimentos subsidentes atuam inibindo a convecgdo em grande escala,
dificultando a formacao de nuvens de chuva. A regido R6 corresponde a porcéo litoranea
do NEB, diretamente influenciada pela variagéo intrassazonal da ZCIT e pela atuagdo de
distdrbios ondulatorios de leste (DOLSs), onde os maximos pluviométricos sdo observados

no primeiro semestre do ano.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o sistema meteorologico

protagonista na regido equatorial do planeta, sendo um importante gerador de
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precipitacdo. Este sistema é definido a partir da observacdo de um conjunto de variaveis
meteoroldgicas, como a presen¢a do cavado equatorial, uma confluéncia dos ventos
alisios, maxima temperatura da superficie do mar (TSM), maxima convergéncia de massa
e maxima cobertura de nuvens convectivas, além de uma regido com minimos de radiacédo
de onda longa (ROL) (HASTENRATH e HELLER, 1977; ALVES et al.; 2006;
CAVALCANTI et al., 2009). Dentre os métodos de caracterizacdo da ZCIT, destaca-se a
identificacdo por meio de imagens de satélite, como uma banda de nuvens convectivas
que se estende pela faixa equatorial da Terra, ou a partir de anomalias na ROL, ou seja,

variacdes espaco-temporais da radiacdo de onda longa emitida pela superficie da Terra.
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Figura 3.6: Climatologia da ZCIT a partir de médias de precipitacdo e ROL entre
1983 e 2005 (Fonte: MAMALAKIS et al. (2020)).

Um ponto importante do estudo dos impactos da atuacdo da ZCIT é a
compreensdo de seu ciclo anual, modulado pelo gradiente meridional inter-hemisférico
da TSM do Oceano Atlantico e, por consequéncia, do posicionamento das Altas
Subtropicais do Atlantico Norte (ASAN) e Sul (ASAS). No inverno e primavera do HS,
a ZCIT ocupa sua posicao mais setentrional, em torno de 14°N. Esse posicionamento,
juntamente com o deslocamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), permite
que frentes frias avancem para latitudes equatoriais, influenciando o regime de chuvas no
sul do NEB. Por outro lado, a ZCIT atinge sua posi¢do mais meridional entre os meses de
marco e abril, em torno de 2°S. Essa migracdo da ZCIT sera determinada pelo gradiente
meridional inter-hemisférico da TSM, ja que o desenvolvimento da atividade convectiva
tende a ocorrer sobre aguas mais quentes (HASTENRATH e HELLER, 1977; ALVES et
al. (2006); CAVALCANTI et al., 2009).
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BONNET et al. (2018) afirmam que o periodo chuvoso no ENEB é influenciado
pelo posicionamento da ASAS. De acordo com os autores, anomalias positivas de
precipitacdo no leste do NEB estdo associadas a ASAS deslocada para sudeste de sua
posicao climatologica, induzindo ventos mais intensos e perpendiculares a costa oriundos
da porcdo norte do giro anticiclonico da ASAS, contribuindo assim para aumentar o
transporte de umidade do oceano para o continente. Serd discutido posteriormente a
incidéncia dos alisios/componente norte da ASAS na regido de estudo, além da interacdo

entre essa forcante sindtica e 0 SBM.
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Figura 3.7: Distribuicdo da funcdo densidade de probabilidade da localizagdo da
ZCIT entre Maio e Outubro (a), entre Novembro e Abril (b) e anual (c) a partir de médias
de precipitagdo e ROL entre 1983 e 2005 (Fonte: MAMALAKIS et al. (2020)).

Além da interacdo entre ASAS-ASAN-ZCIT, outro importante modulador do
clima do NEB sdo os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANs). Os VCANSs sdo

centros de baixa pressdo atmosférica observados na alta troposfera e que tem papel
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determinante nas condi¢cdes de tempo em superficie (KOUSKY e GAN, 1981;
CAVALCANTI etal., 2009). Os VCANSs sdo caracterizados por forte movimento vertical
subsidente em seu interior, impedindo assim a formacao de nuvens de chuva e garantindo
condi¢cdes de tempo estavel, enquanto que em sua borda se observam movimentos
verticais ascendentes e maior condi¢do para ocorréncia de chuva. De acordo com
KOUSKY e GAN (1981), esta circulagdo ciclénica em 200mb estd associada ao
desenvolvimento de um anticiclone na troposfera superior sobre o continente (Alta da
Bolivia) e a passagem de um cavado transiente.
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Figura 3.8: Modelo conceitual de formagéo do VCAN e nebulosidade associada
(Fonte: KOUSKY e GAN, 1981).

Além de influenciar o tempo na regido abaixo, 0s VCANSs também exercem papel
importante no tempo em outras regides do Brasil a partir da interacdo com a Alta da
Bolivia e com a formacdo das Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul. Assim, para o
NEB, determinar o posicionamento do VCAN e o0 seu tempo de atuagdo torna-se
importante para afirmar se sua regido de interesse tera subsidéncia de ar frio e seco ou
ascensdo de ar quente e umido (KOUSKY e GAN, 1981; CAVALCANTI et al., 2009).

Na figura 3.7, referente aos meses de novembro a abril, € possivel observar uma banda
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de nebulosidade curvada, associada diretamente ao posicionamento do VCAN e aos
movimentos ascendentes caracteristicos da borda deste sistema, além de indicar sua

interacdo com a ZCAS.

Disturbios Ondulatorios de Leste (DOLs), ou Ondas de Leste, sdo perturbagdes
atmosféricas nos niveis de 700 e 850 hPa que se propagam do Oceano Atlantico para a
costa leste do NEB, induzindo convecgéo e ocasionando eventos de chuva no litoral do
ENEB. Estas perturbacdes no campo de pressdo atmosférica se formam sobre a por¢éo
equatorial do Oceano Atlantico e do litoral da Africa, se deslocando zonalmente de leste
para oeste (YAMAZAKI e RAO, 1977; CAVALCANTI et al., 2009). A ocorréncia dos
DOLs é mais um fator determinante para o periodo chuvoso da regido de estudo,
contribuindo também para reducdo do gradiente térmico entre continente e mar e da
intensidade média do SBM. MOLION e BERNARDO (2002), ALVES et al. (2006) e
SARMENTO (2009) concordam que o periodo chuvoso no ENEB ocorre entre maio e
julho, por conta da atuacdo dos DOLs e devido as instabilidades associadas a passagem

de frentes frias sobre o sul do NEB.

MOLION e BERNARDO (2002) examinaram 0s mecanismos dindmicos que
influenciam o regime de chuva no ENEB, propondo a formacdo de uma zona de
convergéncia (ZCEN) sobre a costa do ENEB nos meses de abril a julho (de fato, os
quatro meses mais chuvosos nesta regido). De acordo com os autores, a ZCEN ¢
caracterizada por uma estrutura rasa (até 700hPa), podendo ser intensificada por um
cavado em médios nives sobre a regido costeira. Ademais, anomalias positivas da TSM
favorecem um maior transporte de umidade do Oceano Atlantico para a costa do ENEB,
aumentando os niveis pluviométricos da regido. De acordo com os autores, a estacdo
chuvosa do ENEB ¢ reforcada por instabilidades associadas a passagem de frentes frias

que conseguem atingir o sul do ENEB (entre 5°S e 18°S).

SARMENTO (2009) realizou uma investigacdo sobre eventos significativos de
precipitacdo sobre o Leste do NEB (ENEB) entre 2000 e 2009 e configuracdes
atmosféricas caracteristicas, por meio de dados observacionais e modelagem numeérica.
De acordo com o autor, 0s mecanismos atmosféricos responsaveis por gerar precipitacao
sobre 0 ENEB (Alagoas, Bahia, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe)
sdo pouco estudados pois sdo resultantes da atuacdo de sistemas meteoroldgicos de

escalas menores que a escala sindtica, como o SBM e os DOLs. A tabela 3.1 apresenta
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alguns dos eventos significativos de precipitacdo sobre o ENEB avaliados pelo autor e os

sistemas meteoroldgicos atuantes.

Tabela 3.1: Eventos significativos de precipitagdo sobre o ENEB avaliados por Sarmento

(2009).

Perfodo do Evento

indice de Precipitacio

Sistema

IMetearold g oo

29/07 2 01/08 de 2000

Porto de Pedras (AL) - 188,%mm,
Recife (Curada - PE) - 1859 mm,
Maceid [AL)- 141 5mm,

580 José da lage (ALI(31/07 - 1350 mm

Frente Fria+POA

02701 de 2002

ltaberaba (BA) - 142,8mm,

S&0 Gongalo [FB) - 94,0 mm,

Guaratinga (BA) - 63,2 mm,
Senador Rui PalmeiralAl)l- 113,1 mm

Frente Fria+ Y CARN

07 a 08/05 de 2002

Macel d [AL) - B0,0mm,
Recife (Curadao - PE) - 14L,1mm

Dol

15a 16/06 de 2003

Jo#o Pessoa (PB) - 105, 4mm, Maceid (AL) - 65,0 mm

Frente Fria+ YW CAN

15a 158/01 de 2004

Salvador (BA) - 90,0 mm, Bacabal (MA) - 117, 4mm, Bom JesusdaLapa (BA) - 101, 4

mn, Serrinha(Ba) - 100,0 mm, Maceid (AL) - 100, 9mm

Frente Fria+ W CARN
+ZCIT

01/0& de 2004

Maceid(AL) - 180,7 mm, Porto de Pedras(AL) - 109,8 mm

Frente Fria+DOL

Maceid(Al) —111,8mm, Usina PalsalAL) — 280mm

03/05 de 2005 " WCAN e DOL
Coruripe(Al) —110mm, Uni%o dos
Palmares(AL) —134,0mm
04/05 de 2005 Coruripe(AL)—126,4mm, Propria (SE) - 113,4mm WCAN e DOL

01- 07/06 de 2005

Salvadar(BA)—300m m, Maceid(AL) — 11dmm
Natal (RN —(03/06) 118,3 mm

Frente Fria+ YW CAN
+D0oL

15/05 de 2006

Macei d(AL) - 144, Omm

Frente Fria+Z0T

16/05 de 2006

Macei (ALY - 140, 0mm

Frente Fria+2dT

10/01 de 2007

Maceidg(AL) - 108mm
Porto de Pedras{AL) - 106 Imm

Frente Fria+DOL

12e 13/05 de 2007

Usina Paisa(AL)(12/05) — 128mm

Coruripe(AL){12/05) — 159 dmm

Jungueiro(AL)(13/058) — 168,6mm
Campo Alegre(ALIE13/05) —184drm m

Dol

32




17/05 de 2007 S. M. dos Campos{AL}) — 158,6mm DOL

26/03 de 2008 Maceid(AL) - 115mm ZCIT

S. M. dos Campos {AL) - 129,3 mm,
Coruripe {AL) - 113,6 mm,
09/05 de 2008 Marechal Deodoro (AL) - 115,4 mm, ZCIT+DOL
Teotdnio Vilela {AL) - 139,0mm,
Patos{PB) - 107,6 mm

26/05 de 2008 Limoeiro de Anadia{AL}) - 209,0 mm DOL

3.3.1. Sistema de Brisa Maritima

O sistema de brisas maritima e terrestre constitui um dos principais agentes
climatolégicos de regibes litoraneas ao redor do Mundo. Apesar da pequena escala
espacial, sua dindmica de circulacdo bem definida influencia diretamente no clima
litoraneo e nas atividades humanas, produzindo chuvas locais com horarios bem definidos
e contribuindo, por exemplo, em atividades pesqueiras. Segundo a sabedoria popular dos
pescadores, 0s barcos costumam sair para pescar em alto-mar com a brisa continental do
final da madrugada e retornam para casa no periodo da tarde com a brisa maritima. ABBS
e PHYSICK (1992) narram a histéria de Reg Clarke, meteorologista da década de 1940,
que trabalhava em Canberra, Australia, e notava certo escoamento de leste no final da
tarde. Apesar de estar 112 km afastado da costa, Reg passou a creditar este escoamento
vespertino a brisa maritima, no entanto precisava de evidéncias para suas proposicoes.
Usando o proprio carro e instrumentos disponiveis, Reg e seu irmdo detectaram
penetracdes da brisa de até 345 km. Os autores também destacam os trabalhos de Dampier
no final do século 17, que ja apresentavam um modelo teorico sofisticado do SBM, mas

que foram ignorados por quase 200 anos.

A seguir serdo discutidos alguns aspectos do sistema de brisa maritima (SBM),
destacando os seus elementos caracteristicos, ciclo de vida, duracéo e penetracao ao longo
da area continental. Em linhas gerais, o SBM é um sistema de circula¢do de mesoescala
caracterizado pela propagacdo de ar maritimo em dire¢do ao continente, decorrente da
formacéo de um gradiente de pressdo em superficie (MILLER et al., 2003). Esse gradiente
de pressédo tem carater local e curta duracdo, da ordem de 2 a 2000 km de extenséo, sendo
formado pelas diferengas de aquecimento entre a superficie do mar e do continente. O
SBM ¢ observado em regides costeiras por todo o planeta, desde regides equatoriais e até
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mesmo nos polos. Os principais impactos do SBM séo observados na modulagéo do clima
na regido litoranea, com temperaturas mais amenas do que no interior do continente. Além
disso, e possivel detectar o desenvolvimento de células convectivas, desencadeadas pelas
correntes ascendentes na frente de brisa maritima (FBM) e mudancas na qualidade do ar,
por meio da entrada de ar maritimo relativamente menos poluido. O estudo completo do
SBM deve considerar as forcantes do sistema, sua estrutura, ciclo de vida, previséo de
duracdo e penetragdo do ar maritimo no interior do continente e impactos na qualidade
do ar (MILLER et al., 2003).

As condicdes ideais para o desenvolvimento de um SBM sdo encontradas em dias
de céu claro, proporcionando um aquecimento diferencial das superficies continental e
maritima. O contraste térmico, mais destacado em dias de céu claro, cria um gradiente
local de pressédo entre mar e continente e uma forgante direcionada do mar para o
continente. Essa forcante, por sua vez, desloca ar maritimo para o continente. Dias
nublados reduzem o aquecimento da superficie, atenuando o gradiente térmico entre mar

e continente e, por consequéncia, a intensidade do SBM (MILLER et al., 2003).
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Figura 3.9: Estrutura e elementos do Sistema de Brisa Maritima (Fonte: MILLER et al.,
2003).

A circulagdo do SBM (CBM) é definida como uma célula de mesoescala
caracterizada por correntes ascendentes na FBM e por um escoamento de retorno em
torno de 900 hPa induzido por conservacdo de massa. Este escoamento de retorno acaba
criando uma zona de forte cisalhamento vertical do vento, com escoamento mar-terra em
superficie e terra-mar em torno de 900 hPa (MILLER et al., 2003). Por sua vez, a FBM &
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definida como o limite entre a massa de ar continental (quente e seca) e a camada de ar
maritimo (fria e tmida), sendo assim detectada claramente atraves de variagOes subitas
nos campos de temperatura e umidade relativa do ar e direcdo e intensidade do vento,
além de alguns poluentes também. Por conta dos movimentos verticais observados, a
FBM é caracterizada tambem pela presenca de navens cumulos, como destacado por
DUBREUIL et al. (2004).

Em termos dindmicos, o0 escoamento de ar maritimo sobre o continente é definido
como uma onda de gravidade, ou onda de gravidade da brisa maritima (OBM). Ondas de
gravidade sdo escoamentos horizontais gerados por varia¢fes na densidade de um fluido.
TIJM e VAN DELDEN (1999) realizaram simulagées em um modelo ndo-hidrostatico e
destacaram a formacgdo de ondas de compressdo durante o aquecimento diabatico da
superficie continental, estabelecendo assim uma queda local na pressdo atmosférica e,
consequentemente, um gradiente de pressdo de mesoescala em superficie entre mar e
continente. Esta queda local na pressdo atmosférica ja é um prenuncio da formacao do
SBM, sendo notavel em estacdes de superficie litoraneas e, posteriormente, no interior do
continente, & medida que a onda latitudinal se propaga.

De acordo com MILLER et al. (2003) e DUBREUIL et al. (2004), a forgante
sindtica atuante sobre a regido de formacao do SBM definiré sua intensidade e seu ciclo
de vida. Uma forcante sindtica leve, preferencialmente no sentido terra-mar, é ideal para
a observacéo do ciclo de vida do SBM, principalmente quando associada a condic¢des de
céu claro. MILLER et al. (2003) apresentam trés formas de interacdo entre 0 SBM e 0
vento dominante de uma regido. O primeiro tipo (“puro”) € observado sobre condigdes
de vento sindtico fraco perpendicular a costa (figuras 3.6a até 3.6¢). Observa-se que 0
escoamento dominante em superficie (seta vermelha mais fina) é gradualmente
substituido pela brisa maritima (seta azul), sendo deslocado verticalmente (~ 950 hPa) e
atuando como um escoamento de retorno, no sentido contrario a brisa. Os outros tipos
sdo observados quando o escoamento dominante é paralelo a costa (figuras 3.6d até 3.6i).
A partir do desenvolvimento da brisa maritima, observa-se um giro do vento com a altura,
desintensificando a célula do SBM. Posteriormente, serd discutida a interacdo entre a
forcante sinotica observada na regido de estudo desta Dissertacdo e 0 SBM.
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Figura 3.10: Modelos conceituais da interacéo entre 0 SBM e o vento dominante de uma
regido (Fonte: MILLER et al., 2003).

A figura abaixo apresenta 0 modelo conceitual do vento na regido de estudo,
destacando as forcantes sinoticas e de mesoescala. As setas pretas indicam o vento
sindtico predominante, resultado da atuacdo dos alisios/componente norte da ASAS,
enquanto que a seta vermelha indica o SBM (mesoescala), que atua de forma

perpendicular ao litoral.

Figura 3.11: Modelo conceitual da interacéo entre os ventos alisios/componente

norte da ASAS (setas pretas) e 0 SBM (setas vermelhas) (Proprio autor).



3.3.2. El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS)

Além do gradiente meridional inter-hemisférico da TSM do Oceano Atlantico,
outro fundamental influenciador da variabilidade interanual do clima no NEB € o
fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) (GRIMM, 2003; CAVALCANTI et al., 2009;
ARAUJO et al., 2013; MARENGO et al., 2016). O ENOS representa um conjunto de
variacGes andmalas observadas na temperatura da superficie do mar (TSM) em setores
do Oceano Pacifico Equatorial (OPE) e em todo o sistema de interagdo oceano-atmosfera
do Oceano Pacifico Tropical (OPT), que por sua vez influenciam o tempo e o clima em
diversas regides por todo o planeta (GRIMM, 2003; CAVALCANTI et al., 2009;
ARAUJO et al., 2013; MARENGO et al., 2016; SENTELHAS et al., 2019). Uma das
faces deste fendbmeno € o El Nifio, caracterizado por um aquecimento anémalo da TSM
do OPE e um enfraquecimento dos alisios na regido equatorial. Estas variagdes no vento
e na temperatura provocam alteracfes nos padrGes de transporte de umidade, que por sua
vez influenciardo a distribuicdo da precipitacdo. A outra face do ENOS é o fenémeno La
Nifia, no qual se observa um fortalecimento dos alisios na regido equatorial. A
persisténcia de ventos mais intensos sobre o OPE provocard um empilhamento de aguas
mais quentes sobre sua porcdo oeste, enquanto que sua porcao leste, proximo a costa do
Peru, estara mais suscetivel a ascensdo de aguas mais frias, fenbmeno conhecido como
ressurgéncia. Novamente, anomalias na TSM e nos ventos provocardo alteracdes nos
padrdes de transporte de umidade, influenciando por sua vez a circulacdo atmosférica e o

regime de chuva em todo o planeta.

Apesar de influenciar o tempo e o clima em diversas partes do mundo, os impactos
do ENOS variam localmente. No NEB, por exemplo, anos de El Nifio apresentam reducéo
nos totais pluviométricos, potencializando os episodios de seca tdo comuns na regido. Por
sua vez, anos de La Nifia apresentam anomalias positivas de precipitagdo no NEB,
ocasionando melhora na vazdo dos rios (GRIMM, 2003; ARAUJO et al., 2013;
MARENGO et al., 2016; SENTELHAS et al., 2019). N&o esta no escopo deste trabalho
compreender como o0 ENOS influencia a chuva e o vento na regido de estudo, no entanto
é provavel que anos mais secos contribuam para ventos mais intensos, enquanto que anos
mais chuvosos contribuam para ventos menos intensos, de acordo com a variagao do
gradiente térmico entre continente e mar, conforme constatado por FRANCHITO et al.
(1998), MILLER et al. (2003) e DUBREUIL et al. 2004. Em anos de El Nifo, estes

episodios de estiagem atacam diretamente a alta vulnerabilidade e a baixa resiliéncia
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energética da regido, gerando prejuizos no setor agropecuario e na disponibilidade de
energia elétrica, além é claro do abastecimento de 4gua (GRIMM, 2003; CAVALCANTI
et al., 2009; MARENGO et al., 2016).

DE CARVALHO et al. (2013) estudaram o regime de chuvas do municipio de Rio
Largo, Alagoas, buscando identificar as caracteristicas da estacdo chuvosa, como o tempo
médio de duracéo e sua relacdo com o cultivo de algumas culturas agricolas. De acordo
com os autores, a caracterizagdo temporal da precipitagdo é fundamental para a estimativa
de rendimento de uma cultura agricola, de forma que as variabilidades interanuais
provocadas pelo ENOS influenciam diretamente no quantitativo final. A partir de 35 anos
de dados pluviomeétricos, os autores concluiram que o ENOS influencia a esta¢do chuvosa
da regido de estudo. Em anos de El Nifio, observou-se que a estagdo chuvosa se iniciou
mais tardiamente, enquanto que em anos de La Nifia a chuva antecipou, resultando em

um maior total pluviométrico acumulado.

SENTELHAS et al. (2019) examinaram 30 anos de dados para avaliar a relagéo
entre volumes de precipitacdo, ENOS e plantacdo de cana-de-agucar, tendo como local
de estudo 4 pontos distintos, espalhados pelas regides centro-oeste, nordeste, sudeste e
sul do Brasil. De acordo com os autores, a principal causa dos prejuizos na producdo
agricola € funcdo de um déficit de adgua, ocasionado por uma estagdo chuvosa fraca (El
Nifio), ou até mesmo por excesso de precipitacdo (La Nifia). Os resultados mostram que

anos neutros apresentam maior eficiéncia na producéo de cana-de-acucar.
3.4. Analise do Potencial Eolico

Transicdes energéticas sdo processos complexos, demandando mudancas nédo
apenas no método de geracao de energia, mas também em toda a rede de infraestrutura,
politicas de investimento e precificacdo, aceitacdo da populacdo, entre outros (EPE,
2022). Nao se trata, portanto, de um processo de ruptura com os padrdes de producao
antigos, mas de coexisténcia entre 0 novo e as fontes de energia que sdo progressivamente

substituidas.

A estimativa de parametros meteorol6gicos voltada para a geragdo de energia
edlica exige um elevado grau de confiabilidade, por conta de questdes de logistica e
viabilidade econémica. De acordo com a OMM (WMO, 2021), as observacdes de direcdo

e intensidade do vento sdo necessarias para: monitoramento e previsdo do tempo,
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construcdo de uma série historica de climatologia de ventos, estimativa de danos causados
por ventos extremos, estimativa de recurso e6lico e estimativas de fluxos de superficie,

como evapotranspiracéo e dispersao de poluentes.

WMO (2021) afirma que a etapa mais laboriosa da medic&o do vento ¢ estabelecer
o0 nivel de exposicdo do anemdmetro em relacdo ao escoamento local, considerando a
dificuldade que € encontrar um ponto para instalacao do instrumento de medicao que seja
representativo para uma grande area e que entregue uma representacdo mais fidedigna do
escoamento. LIMA et al. (2017) reafirmam a importancia de uma estimativa adequada do
regime de ventos para a geracdo de energia edlica e os beneficios deste tipo de energia: a
energia gerada é proporcional a terceira poténcia da intensidade do vento, logo pequenas
correcdes na estimativa do escoamento significam melhorias ainda maiores na eficiéncia
da turbina de geracdo de energia. CARVALHO et al. (2012) destacam que as simulagdes
de mesoescala do regime de ventos podem ser aproveitadas de trés diferentes formas: para
longo prazo, determinando uma climatologia local e eventuais padrdes de variabilidade;
para curto prazo, onde as simula¢cdes sdo acompanhadas de modelos estatisticos ou
modelos de maior resolucdo espacial, podendo conter mais detalhes sobre o relevo local,
e por fim para gerar mapas de vento médio sobre areas mais extensas, como um estado

ou pais.

No caso das previsdes de longo prazo, a logistica para instalacdo de uma torre
edlica e os custos envolvidos demandam que o investimento seja confidvel. Logo, para
instalar uma torre eélica em determinado local é necessario ter certeza de que o vento sera
intenso e continuo o suficiente para alcancar os padrdes de geracao de energia esperados
por algumas décadas. Também seria interessante estimar padrdes de variabilidade
interanual e outros modos de variabilidade climéatica de menor frequéncia temporal. No
caso das previsdes de curto prazo, muito comum em um ambiente operacional
(PESSANHA e JUSTINO, 2013), é necessario planejar o quanto de producédo € esperado
para as proximas horas ou dias, por exemplo. Assim, sera possivel identificar periodos
em que a geracdo de energia serd maior ou menor do que o usual, indicando a necessidade
de requisitar energia de outras fontes, por exemplo, ou até mesmo a possibilidade de
vender o excesso do que ndo foi consumido. Por fim, gerar mapas de vento € interessante
pois pode indicar regides proximas onde também seria viavel, ou ndo, instalar novas torres

eblicas.
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RAMOS et al. (2018) destacam que a pequena quantidade de dados observados
de vento, seja em termos de uma série temporal extensa ou em relagdo a distribuicdo
espacial das estacOes, é um grande obstaculo para uma maior eficiéncia do planejamento
da instalacdo das torres edlicas. Segundo RAMOS et al. (2018), muitas vezes a instalagédo
de torres edlicas é planejada com uma quantidade maior de resultados de modelagem
numérica do que dados observados de fato, induzindo a falhas no planejamento
energético. Para realizar este planejamento de forma adequada, faz-se necessario que as
caracteristicas do regime de ventos local sejam bem conhecidas, tendo como base
informacdBes meteorologicas de qualidade que garantirdo os processos logisticos e

operacionais mais eficientes.

VINHOZA (2019) identificou os Potenciais offshore Teorico, Técnico e
Ambiental/Social ao longo da costa brasileira, destacando as restricbes necessarias para
cada nivel de potencial. O primeiro nivel é o Potencial Te6rico, ou bruto, que consiste no
total de energia que poderia ser gerada em determinada regido, considerando que toda a
area disponivel fosse ocupada por turbina e6licas, descartando limitacGes tecnoldgicas,
geogréficas, ambientais e sociais (figura 3.10). Em seguida, deve ser avaliado o Potencial
Técnico, nivel no qual algumas limitagcfes ja sdo levadas em conta, como por exemplo
um limite minimo para a velocidade do vento que permita a geracdo de energia, de acordo
com as especificacBes técnicas da turbina. Outras limitacdes se originam de questdes
ambientais, geogréficas e sociais (figura 3.10), como por exemplo a presenca de areas de
protecdo ambiental, onde ndo seja permitida a instalacdo de torres edlicas, regides
turisticas, nas quais a presenca de torres eolicas ocasionaria uma "perda visual" ou regides

de relevo acentuado, que dificultariam a instalacdo das torres.

Para o Potencial Tedrico, VINHOZA (2019) considerou toda a area maritima sob
jurisdicdo brasileira. Em seguida, foram considerados aspectos tecnol6gicos, descartando
areas offshore onde ndo é possivel instalar torres edlicas por conta da elevada
profundidade do mar, além de definir um limiar minimo para a velocidade do vento para
que a operagdo seja economicamente viavel. Por fim, a autora definiu o Potencial
Ambiental e Social a partir da exclusdo de areas que impactariam em atividades humanas
no meio maritimo e areas de preservagao ambiental. Uma das limitacdes desta Dissertacao
é que sera realizada apenas a estimativa do Potencial Técnico para a regido de estudo,

estando além do escopo deste trabalho os outros niveis descritos acima.
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Figura 3.12: Niveis de Potencial Edlico (Fonte: VINHOZA (2019)).

DE ASSIS TAVARES et al. (2020), seguindo as orientacdes de MUSIAL et al.
(2016), também considera a profundidade como limitacdo para a instalacao de turbinas
edlicas offshore. O objetivo dos autores foi determinar o potencial técnico de geragédo
edlica offshore ao longo da costa das regifes Sul e Sudeste do Brasil, detalhando o
processo de analise do potencial e6lico da regido de estudo. Este processo consiste em
considerar critérios de restricdo a producdo edlica, como distancia da costa de até 18 km,
velocidade do vento acima de 7 m/s, profundidade de até 1000 m para instalagdo da torre
e o descarte de areas de protecdo ambiental, determinando assim &reas excluidas do

calculo final.

O célculo do potencial edlico considera a densidade de energia disponivel no
escoamento na altura da turbina, representando o fluxo de energia cinética do vento por
unidade de &rea. A densidade de poténcia do vento P (equacdo 1), calculada a partir da
velocidade do vento na altura da turbina da torre e6lica, é dada pela equacéao abaixo, onde
p ¢ a densidade do ar e v ¢ a velocidade do vento (DE ASSIS TAVARES et al., 2020):

1)
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Por sua vez, o coeficiente de poténcia C (equacdo 2) calcula a razéo entre a
poténcia do vento P e a poténcia nominal da turbina P, ou seja, 0 maximo de energia

que poderia ser produzida pela turbina, sendo este dependente do modelo de turbina
utilizada. Este valor indica a eficiéncia da turbina em transformar a energia cinética do

vento em energia elétrica.
C=- )

De acordo com ACUNHA JUNIOR (2006), LIVIA e PEREIRA (2018) e
VINHOZA (2019), o valor maximo teorico possivel é dado pelo coeficiente de Betz
59,3%. Ou seja, apenas uma parte da energia cinética disponivel em um escoamento pode
ser convertida em energia mecanica por uma turbina, e uma turbina "perfeita” teria
poténcia nominal de 59,3%. Assim, é possivel calcular também a curva de poténcias de
um determinado aerogerador (figura 3.11), permitindo assim estimar o desempenho da
turbina para cada intervalo de velocidade do vento, de forma que a poténcia nominal de
uma turbina é atingida quando o escoamento apresenta a velocidade nominal da turbina.
Esse conhecimento é primordial para o planejamento energético, ja que cada turbina terd
um desempenho e um custo de operacdo de acordo com as caracteristicas do vento na

regido de interesse.

"

max

Poténcia Gerada

Velocidade do Vento

Figura 3.13: Curva de Poténcia de uma Turbina (Fonte: LIVIA e PEREIRA (2018)).

Outros elementos importantes de uma curva de poténcias sao as velocidades de
cut-in e cut-out. A velocidade de cut-in caracteriza a menor velocidade do vento suficiente
para produzir energia, enquanto que a velocidade de cut-out corresponde ao maximo de
velocidade no qual a turbina pode operar, sendo desligada caso o vento ultrapasse esta
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velocidade. De acordo com VINHOZA (2019), o valor de cut-in de turbinas de grande
porte esta entre 3,0 e 5,0m/s, enquanto que o cut-out pode alcancar 25m/s. Por fim, o fator
de capacidade da turbina é dado pela razdo entre a producdo real de energia e a sua
producdo nominal, ou seja, a quantidade de energia que seria gerada caso a turbina
operasse sempre em sua velocidade nominal. Desta forma, quanto maior for o fator de

capacidade de uma turbina, maior sera sua eficiéncia.
3.4.1 Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull consiste em uma distribuicdo de probabilidade de
ocorréncia de uma varidvel aleatoria e continua dentro de determinado intervalo de
valores (OLIVEIRA FILHO et al., 2018; DE ASSIS TAVARES et al., 2020), sendo
amplamente utilizada na analise da distribuicdo da velocidade do vento. Assim, para uma

variavel aleatéria e continua X, sua funcdo densidade de probabilidade é dada por:

[ f@dx=1,Pa<Xx<b)= [ f(x)dx
©)

A figura abaixo ilustra a probabilidade de ocorréncia de uma variavel aleat6ria no

intervalo de valores entre a e b:

Pa<x<b)

a b ‘T

Figura 3.14: Representacdo Grafica de uma Funcéo Densidade de Probabilidade
(OLIVEIRA FILHO et al. (2018)).
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A distribuicdo de Weibull se baseia nos parametros c e k, na qual o parametro k é
funcdo dos valores de desvio padrdo e definird a forma da distribuicdo de Weibull. O
parametro c, por sua vez, é fungdo dos valores médios da distribuicdo. Maiores valores
de k indicam maior quantidade de dados préximos a média da serie de dados, indicando
uma distribuicdo mais consistente (OLIVEIRA FILHO et al., 2018). Por outro lado,
maiores valores de ¢ indicam uma maior dispersdo dos dados em relagdo a média da série
de dados. Isto posto, uma série de dados interessante para aplicacdo em geracéo edlica
seria uma distribuicdo mais consistente, com k alto e ¢ baixo, indicando ventos mais
constantes. A fungdo cumulativa de Weibull F(V) define a probabilidade de ocorréncia

de valores menores ou iguais a certa velocidade V:

v
F(V)=1 —exp [_(E)k] @)
k = (3'_V)—1.086 5)

c= —Im_ 6
T+ %) ©

3.5 Avaliacédo Econdmica: Payback

Diversas ferramentas matematicas podem ser usadas na avaliacdo econémica de
um projeto. No ambito da microgeracdo distribuida, um dos indicadores mais comuns é
o payback, que representa o tempo de retorno do investimento realizado (ARAUJO, 2016;
SCHINCARIOL NETTO, 2017; CORSO, 2019). O payback, assim como outros métodos
financeiros como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), sdo
aplicados nas mais diversas areas, servindo como instrumento de tomada de decisdo sobre
investimentos de médio e longo prazo. Nesta Dissertacdo, por exemplo, sera aplicado o
método do payback simples sobre a aquisi¢cdo de um aerogerador com custo em torno de
R$ 41.000 e vida atil de 20 anos. Logo, o tempo de payback simples representara o tempo
necessario para recuperar este valor investido e o investimento sera considerado vantajoso

se 0 tempo de payback for menor do que 20 anos.
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ARAUJO (2016) e CORSO (2019) aplicaram os métodos de payback, VPL e TIR
na andlise da viabilidade econémica de seus projetos. Segundo CORSO (2019), o VPL
determina o valor presente de pagamentos futuros, considerando uma estimativa de taxa
de juros para os anos subsequentes, enquanto que a TIR é a taxa de desconto que associa
o valor investido no inicio do projeto com o valor recuperado posteriormente.
SCHINCARIOL NETTO (2017) calculou o tempo de payback em seu projeto de
instalacdo de um aerogerador de pequeno porte para uso agricola, avaliando diversos
modelos de aerogerador. O autor prop6s uma metodologia que considera uma estimativa

de reajuste anual da tarifa da energia elétrica ao longo do periodo de avaliacéo.

Investimento Inicial

Tempo de Payback = @)

Retorno

3.6. Analise de Agrupamento

Em 1922, Lewis Fry Richardson (RICHARDSON, 1922) prop6s uma solucéo
pouco ortodoxa para o problema da modelagem numérica, que encontrava obstaculos por
conta da capacidade insuficiente de realizar os calculos necessarios em tempo habil.
Assim, Richardson sugeriu que, como parte de um esforco mundial para obter uma
previsdo do tempo global, 64.000 pessoas se reunissem em um estadio e realizassem
calculos. 100 anos depois, novamente a Meteorologia explora os limites tecnoldgicos da
humanidade, neste caso através de métodos computacionais que tornem mais eficientes o
tratamento e analise de uma grande quantidade de dados. Dados observados in situ,
assimilacdo de dados de sensoriamento remoto de satélites e radares, dados de reandlises,
entre outros, sdo aplicados diariamente na tentativa de se aprimorar a modelagem da
atmosfera em tempo habil, assim como Richardson vislumbrava. Neste contexto, buscam-
se técnicas eficientes que permitam a extracdo de informacgdes Uteis de uma grande
quantidade de dados em um intervalo de tempo satisfatorio, para uma rapida e confiavel
tomada de decisdes (METZ e MONARD, 2005; TORRACA, 2012). Tais técnicas se
baseiam no Aprendizado de Maquina (Machine Learning), algoritmos utilizados na
automac&o de processos de analise multivariada de dados e extracdo de informacdes Uteis

ao processo de tomada de deciséo.

Alguns algoritmos de Aprendizado de Maquina realizam estas analises

multivariadas a partir do agrupamento de dados, identificando padrdes ou grupos de
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dados semelhantes de acordo com o banco de dados analisado e de acordo com critérios
estabelecidos a priori no algoritmo (METZ e MONARD, 2005). De acordo com WARD
(1963), estes dados podem ser objetos, simbolos ou até mesmo pessoas, que serdo
separados em grupos homogéneos e que sejam heterogéneos entre si. A partir deste
agrupamento € possivel identificar e compreender relacdes existentes entre os elementos

de cada grupo e propor teorias sobre os dados avaliados.

Assim, as técnicas de agrupamento buscam criar grupos de dados (clusters) a
partir de relagBes de similaridade observadas entre os dados disponiveis, permitindo ao
usudrio reduzir a quantidade de dados que precisam ser analisados sem que ocorra perda
de informacéo. Esta similaridade entre os objetos é modelada por métricas estatisticas,
como por exemplo a Distancia Euclidiana ou a Correlagdo de Pearson. O proposito das
técnicas de agrupamento é separar objetos em grupos de acordo com as caracteristicas
destes objetos, criando grupos nos quais 0s objetos sejam similares e separando objetos
que ndo sejam similares em grupos diferentes (ROCHA et al., 2012). Assim, a formacéo
dos clusters prioriza maximizar a similaridade intra-grupo e minimizar a similaridade
inter-grupos. Por exemplo, a partir de um conjunto de dados de uma rede de estacdes
meteoroldgicas, separar regides onde as temperaturas maximas ndo passam dos 32°C de
regides onde as maximas podem atingir 40°C. Outros exemplos praticos sdo os algoritmos
utilizados em redes sociais, que buscam criar bolhas que reinem pessoas que possuem
algum grau de afinidade, como o interesse por pets ou por culinaria. Em suma, o algoritmo
necessitara de uma direcdo para realizar a formacdo dos clusters, dependendo do escopo

da analise multivariada realizada.

Nos métodos de agrupamento hierarquico, o processo de construcdo da superficie
de decisdo utiliza-se de arvores de decisdo, que determinardo a direcdo que o algoritmo
deve seguir considerando as métricas definidas pelo usuario (METZ e MONARD, 2005;
TORRACA, 2012; ROCHA et al. 2012). Neste caso, a decomposicdo hierarquica dos
dados em grupos sera definida por dois tipos de estratégia: juntar grupos (agrupamento
aglomerativo) ou separar grupos (agrupamento divisivo). No agrupamento hierarquico
aglomerativo, cada elemento do conjunto de dados € alocado em um cluster proprio. Em
seguida, o algoritmo realiza a aglomeracéo, ou juncéo, destes clusters, formando clusters
cada vez maiores. Essa aglomeracdo de clusters é definida por condicGes especificas,
assim como o nivel de aglomeracao dos clusters. Por outro lado, 0 método hierarquico

divisivo atua repartindo os dados analisados. Todos os elementos do conjunto de dados
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sdo alocados inicialmente em um unico cluster e, em seguida, o algoritmo executa
divisOes deste cluster inicial em clusters menores, de acordo com as condig¢des impostas.
Estas condi¢cBes também definirdo o término da divisdo, assim como no método

aglomerativo.

A separacdo dos clusters sera definida por regras de aglomeracdo, definidas
novamente pelo usuario do algoritmo e que levam em conta critérios de similaridade. O
critério de ligagdo simples entre dois clusters considera a distancia entre os elementos
mais préximos de dois grupos diferentes, enquanto que o critério de ligacdo completa
considera a distancia entre os elementos mais distantes destes grupos (PIMENTEL,
2014). O critério de ligacdo média, por sua vez, calcula a média das distancias entre 0s
elementos dos clusters. Por fim, vale destacar também a ligacdo de Ward, que mensura a
distancia de cada elemento de um cluster até o “centro” do cluster (minimo desvio padro
entre os dados de cada grupo) e compara com a distancia de cada elemento de um novo
cluster formado pela aglomeracdo de dois destes clusters. Desta forma, a distancia de
Ward se torna uma medida de dissimilaridade (WARD, 1963). SOARES DA SILVA
(2019) destaca que os critérios de ligacdo completa e média sdo pouco sensiveis a ruidos,
principalmente a ligacdo média, enquanto que a ligacao de Ward busca encontrar a menor

dissimilaridade entre os elementos de um grupo e seu valor médio.

CI )
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Figura 3.15: Representacdo dos Critérios de Ligacao a) Simples, b) Média e ¢) Ward.

Segundo SOKAL e ROHLF (1962), dendogramas, ou diagramas de relagdes, séo
representacdes graficas que permitem a identificacdo da similaridade entre grupos de
dados. Os autores destacam que estas relacGes referem-se a similaridade entre seus
elementos, ndo necessariamente uma relacdo direta entre os grupos. Ademais, o critério
para definir a similaridade avaliada dependera da métrica estatistica aplicada (Distancia
Euclidiana, Correlacdo de Pearson, erro médio quadratico, entre outros). A representacao
dos grupos de dados em dendogramas permite ao usuario visualizar as hierarquias
impostas pelo algoritmo, ou seja, como ele separou cada grupo. Os dendogramas
apresentam os dados em formato de arvore, na qual o nivel de similaridade entre os
elementos de um conjunto de dados é exposto no eixo vertical, enquanto que o0 eixo
horizontal apresenta as varidveis de acordo com o0s agrupamentos realizados pelo
algoritmo. Desta forma, a similaridade entre as varidveis do eixo horizontal serd maior a

medida que o “galho” da arvore estiver mais proximo da raiz TORRACA (2012).

No exemplo abaixo, 0 dendograma representa a similaridade de dados de
velocidade do vento em 10 m oriundos de diversas estagdes meteoroldgicas de superficie.
O eixo horizontal, por sua vez, apresenta as estacdes utilizadas nesta analise de
agrupamento, fornecendo assim informac6es sobre quais estacdes possuem dados mais
similares. SOARES DA SILVA (2019) destaca que a representagdo dos dados em
dendogramas permite a identificacdo de todos os grupos possiveis, até mesmo 0s grupos

compostos por um unico elemento.
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Variable: V, Metric: correlation, Method: weighted, Cophenet: 0.63 (optimal ordering)
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Figura 3.16: Exemplo de dendrograma (Prdprio autor).

As anélises multivariadas de dados, como a analise de agrupamento e 0s
dendogramas, sdo ferramentas estatisticas valiosissimas para extracdo de informacéo de
um conjunto de dados qualquer. No entanto, METZ e MONARD (2005), TORRACA
(2012) e PIMENTEL (2014) destacam que a extracdo de informacao necessita também
da contribuicdo de um especialista no dominio da aplicacdo sobre os dados analisados,
visto que o algoritmo atua na reducdo de esforco de compreensdo e extragdo de
informacdo, sendo funcdo do especialista atribuir significado aos resultados do

agrupamento.

3.7. Modelagem Computacional da Atmosfera: Weather Research and Forecasting

Pre-Processing System (WRF)

Técnicas de modelagem numeérica permitem realizar projecdes de curto, médio e
longo prazo do potencial edlico de uma regido, além de possibilitar a estimativa de
variaveis meteoroldgicas em setores carentes de instrumentos de medi¢do, dependendo é
claro de uma validacdo adequada dos resultados das simulacdes. Como mencionado
anteriormente, CARVALHO et al. (2012) e RAMOS et al. (2018) destacam que as
simulacdes de mesoescala do vento podem ser aproveitadas para se determinar uma
climatologia local, principalmente em regides que carecem de uma série temporal extensa
de dados observados, bem como para previsdes de curto prazo, acompanhadas de modelos
estatisticos ou modelos de maior resolucdo espacial. A seguir serd descrito o modelo

numerico de previsdo do tempo utilizado neste trabalho.
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3.7.1 Descricdo do modelo Weather Research and Forecast (WRF)

O Weather Research and Forecast (WRF) € um modelo atmosférico de mesoescala
concebido para aplicacdes operacionais e de pesquisa. Seu desenvolvimento € resultado
de um esforgo conjunto de diversos membros da comunidade cientifica para fornecer um
modelo de previsdo do tempo eficiente e de aplicacdo operacional simplificada,
possibilitando também o aprimoramento das técnicas de assimilacdo de dados e
parametrizacdes fisicas. Desenvolvido e aperfeicoado por diversas instituicdes de &mbito
operacional e pesquisa, a estrutura do modelo é otimizada também pela sua comunidade
de usuarios, espalhada por 162 paises e com diferentes interesses e aplicagdes, desde

modelos hidroldgicos até a propagacéo de incéndios florestais (POWERS et al., 2017).

O modelo WRF resolve as equacdes de Navier-Stokes, a equacao termodinamica
e a equacdo de transferéncia radiativa considerando uma atmosfera nao-hidrostéatica,
permitindo ao usuario modificacbes no espacamento das coordenadas verticais, nas
projecdes geogréficas da superficie, nos esquemas de parametrizacdo fisica e no
aninhamento e decaimento das grades da malha de simulacdo (SKAMAROCK et al.,
2019). A estrutura do WRF é apresentada abaixo, destacando trés etapas principais do
processo de operagdo: a selecdo dos dados de entrada do modelo numérico, utilizados
como condicdo inicial e de contorno da simulacdo; a etapa de pré-processamento, onde a
malha de simulacdo é configurada e os dados de entrada sdo preparados para alimentar o
modelo numérico; e a realizacdo das simulacdes atraves do nucleo dindmico Advanced
Research Weather Research and Forecasting (ARW), que resolve as equacdes de acordo

com as parametrizacdes fisicas selecionadas pelo usuario.

Caracteristicas de relevo,

solo e vegetagdo S

geogrid.exe

ARW

f \ Solugio das equagdes
| metgrid.exe —_

Esquemas de parametrizagio fisica

\ o f’
ungrib.exe | —
‘\‘ 3 /J
N A g

#° Resultados da simulagio

Condigdes iniciais e S L

de contorno

Figura 3.17: Estrutura do WRF (adaptado de SKAMAROCK et al., 2019).
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A etapa de selecdo dos dados de entrada envolve a escolha por uma base de dados
et al. (2014a) compararam 8 bases de dados diferentes e concluiram que a escolha de uma
base de dados de condicdo inicial e de contorno adequada para a regido de interesse é
imprescindivel para um melhor desempenho dos modelos de previsdo. A etapa de pre-
processamento envolve a defini¢cdo dos dominios de simulagéo e a interpolacéo de dados
geogréficos, como projecdo cartogréafica, relevo e tipos de solo para esses 0s dominios de
simulacdo definidos pelo usuério, juntamente com os dados meteoroldgicos e as opc¢des

de aninhamento de grade.

Neste trabalho, utilizou-se a base de dados de andlise NCEP-FNL como condicéo
inicial e de contorno das simulagGes, que apresentou melhores resultados na avaliacéo
realizada por CARVALHO et al. (2014a) e também utilizado por STORM e BASU
(2010), CARVALHO et al. (2012), GIANNAKOPOULOU e NHILI (2014) e SILVA
JUNIOR et al. (2016). Ademais, a base de dados utilizada neste trabalho apresenta uma
versdo atualizada em relacdo ao que foi utilizado nos artigos supracitados, com aumento
na resolucéo dos dados de 1° para 0,25°. Esta versdo da anélise FNL é preparada a cada
6 horas e recebe operacionalmente dados coletados globalmente pelo sistema de
assimilacdo de dados Global Data Assimilation System (GDAS), recebendo a
denominacdo FNL-GDAS. A grande vantagem dos dados FNL-GDAS se encontra neste
aporte de dados assimilados pelo GDAS, como sondagens e dados obtidos via
sensoriamento remoto por satélites, contando com mais informacGes do que a rodada
inicial do modelo GFS (NWS, 2015).

HEIKENFELD et al. (2019) e KAZEMIRAD e MILLER (2020) utilizaram a base
de dados FNL-GDAS (0.25°) em estudos sobre identificacdo e monitoramento de nuvens
convectivas e formacdo de nuvens no interior da camada limite maritima,
respectivamente, enquanto que TASZAREK et al. (2019) utilizaram a base de dados
FNL-GDAS (0.25°) em uma analise de eventos de tempo severo na Poldnia. A atualizacdo
na resolucdo dos dados permitiu a implementagcdo de aninhamento de grades mais
refinadas com menor gasto computacional, ja que o modelo recebe condigdes de contorno
da ordem de 27 km de resolugdo. HEIKENFELD et al. (2019) utilizaram um aninhamento
de grade de 4,5 km x 1,5 km x 0, 5km, KAZEMIRAD e MILLER (2020) implementaram
um aninhamento de grades de 4050 m x 1350 m e, por fim, TASZAREK et al. (2019)

utilizaram um aninhamento de grades de 3,6 km x 1,2 km.
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3.7.2 Sistema de Pré-Processamento do WRF (WPS)

O sistema de pré-processamento do WRF (Weather Research and Forecasting
Pre-Processing System) é formado por trés programas que atuam no tratamento dos dados
de entrada que serdo utilizados nas simulagfes do modelo WRF. Cada um destes
programas executa uma etapa da preparacao: o programa geogrid define os dominios do
modelo e interpola dados geograficos estaticos as grades; o programa ungrib extrai
campos meteoroldgicos dos arquivos grib; o programa metgrid interpola horizontalmente
0s campos meteoroldgicos extraidos pelo ungrib para os modelos de grade definidos pelo
geogrid.

A funcdo do programa geogrid é definir as configuracbes do dominio da
simulacdo. Neste programa serdo determinadas as caracteristicas geograficas das grades
do modelo, como escala de latitude, longitude e projecéo cartografica. Também é possivel
determinar como os dados disponiveis serdo interpolados na grade do modelo, como tipo
de solo, uso do solo, relevo e declividade, temperatura média do solo, fracdo de vegetacao
e albedo. O programa ungrib, por sua vez, transforma os dados meteoroldgicos utilizados
no pré-processamento em dados intermediarios, que serdo posteriormente interpolados de
acordo com as configuracOes de grade desejadas. Ou seja, ele opera independente das
informacdes determinadas no geogrid, como dominio utilizado e tipo de aninhamento
aplicado. Por fim, como ilustrado pela figura 3.15, o programa metgrid concatena os
esforcos do geogrid e do ungrib, ou seja, interpola os dados meteoroldgicos detalhados
pelo ungrib em um aninhamento de grades descrito pelo geogrid. O metgrid sera
executado a cada nova rodada de simulagdes, preparando o dado que seré processado pelo

ndcleo dindmico ARW.
3.7.3 Nucleo Dindmico ARW

Como citado anteriormente, 0 WRF é um modelo numérico de previsdo do tempo
com aplicacdes no ambito operacional e da pesquisa, com uma estrutura simplificada que
permite ao usudrio realizar simulacBes de acordo com seu interesse, alterando
configuracOes fisicas, resolugdes de grade e condigdes iniciais, aléem de permitir a
assimilacdo de dados observados aos resultados das simulagdes. Todas essas
manipulagdes sdo realizadas pelo nicleo dindmico ARW, que resolve as equagdes a partir
das configuragdes previamente definidas pelo usuério e se utilizando de uma solug&o néo-

hidrostatica, dispondo também de uma opcéo de solucdo hidrostatica (SKAMAROCK et
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al., 2019). Em relacdo a discretizacdo vertical da atmosfera, 0 ARW utiliza o sistema de

coordenadas vertical Eta.

Alguns destes elementos do ndcleo dindmico ARW tém sido avaliados por testes
de sensibilidade nos Gltimos anos, em especial no que se refere as configuracdes fisicas
utilizadas pelo modelo para simular as condi¢des atmosféricas. Segundo SKAMAROCK
et al. (2019), esses esquemas de parametrizacao fisica podem ser separados em 5 grupos
principais: parametrizacdo de cumulus, microfisica das nuvens, camada limite
atmosférica, transferéncia radiativa e interagdo solo-superficie. A figura 3.16 ilustra as

interacdes entre os esquemas de parametrizacao utilizados no nucleo ARW.

Um dos objetivos deste trabalho é desenvolver uma metodologia de modelagem
numérica eficiente do potencial eolico da regido de estudo. Logo, faz-se necessario
entender como o nucleo ARW reproduz as interacdes e fluxos de calor, momento e
umidade observados entre superficie, CLS e CLA, que influenciardo diretamente na
direcdo e intensidade do vento na altura das torres edlicas. Os esquemas de CLA séo
responsaveis por simular a altura e estabilidade da CLA, além de outros processos como
o entranhamento de ar superior (SKAMAROCK et al., 2019). J& na CLS observam-se 0s
fluxos turbulentos de troca de calor e mistura entre a superficie e as camadas atmosféricas
adjacentes, caracterizados pela Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (MOST). A
CLS é definida como a porcdo inferior da CLA (STULL, 1988; ARYA, 2001),

correspondendo a 10% de sua extensao vertical.

Microfisica das N Cuamulus
1Crofisica aas uvens
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Transferéncia Radiativa —<‘:" => |Camada Limite Atmosférica
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Figura 3.18: Interagdes entre 0s esquemas de parametrizacdo no nucleo ARW.
(adaptado de SKAMAROCK et al., 2019).

53



Por fim, os esquemas de interacdo solo-superficie (SS) sdo responsaveis por
fornecer informac6es sobre os fluxos de calor sensivel e latente e mistura entre a
superficie e as camadas atmosféricas adjacentes que compdem a CLS. A principal
caracteristica deste esquema € o seu carater vertical, de forma a ndo ocorrer interacdes
horizontais entre os pontos de grade. Desta forma, as simulacdes se referem a uma coluna
vertical acima de cada ponto de grade, na qual informagdes sobre quantidade de radiacao,
nebulosidade e precipitagdo séo recebidas em troca de informagdes sobre os fluxos de
calor e mistura, que caracterizardo as condi¢cdes de movimento vertical ao longo da CLA.
Dentre as carateristicas do solo presentes no modelo, vale destacar taxa de
evapotranspiracdo, drenagem e permeabilidade do solo, categorias de vegetacéo,
rugosidade do solo e runoff.

Neste contexto, 0s esquemas de parametrizacao fisica da CLA, CS e da interacdo
solo-superficie contidos no ARW sdo o objeto de estudo de algumas dezenas de
pesquisadores pelo mundo afora, com motivacdes diversas. O consenso é de que a
estratégia mais eficiente para minimizar os erros na simulacdo do regime de ventos de
uma regido é encontrar as configuracdes fisicas e numéricas mais adequadas. Como citado
anteriormente, a comunidade mundial de usuarios do WRF propfe rotineiramente
melhorias nas funcionalidades do modelo, variando de acordo com as suas diversas
aplicacdes. Dentre essas melhorias propostas pela comunidade de usuarios do WRF esta
a adicdo de novos esquemas de parametrizacdo fisica ao codigo do modelo e a
implementacdo de suites fisicas, que sdo grupos de esquemas de parametrizacdo fisica

que apresentam bons resultados quando aplicados em conjunto.

De acordo com POWERS et al. (2017), a motivacao para a cria¢do destas suites
vem da necessidade de um melhor entendimento do comportamento destas
parametrizacdes fisicas quando utilizadas em conjunto, objetivando um melhor
desempenho. Desta forma, é possivel propor suites mais assertivas para determinadas
aplicacdes, resolucdes de grade e condi¢Ges atmosféricas. Estas vantagens vém de
encontro com os desafios da modelagem numeérica ja citados neste trabalho, relativos a
busca por uma melhor compreensdo do comportamento dos modelos atmosféricos em

diferentes locais e condi¢Ges atmosféricas.

Os esquemas de parametrizacdo da CLA sdo responsaveis por calcular os fluxos

verticais de subgrade, recebendo informacdes dos processos turbulentos fornecidos pelos
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esquemas de CLS e SS. O produto destes esquemas sdo as tendéncias de temperatura,
mistura e momento ao longo da coluna atmosférica. A suite CONUS utiliza o esquema
de CLA MYJ, que emprega as técnicas de fechamento de ordem 2.5 da equacdo da TKE
propostos por MELLOR e YAMADA (1982) e atualizadas por JANJIC (1990, 1996,
2002). Segundo JANJIC (1996), buscou-se identificar as condi¢cbes minimas que
permitam um desempenho satisfatorio para uma gama de diferentes condigdes
atmosféricas, além de estabelecer uma metodologia robusta e eficiente, permitindo a sua

aplicacdo em modelos de mesoescala.

Para tanto, foi imposto um limite superior para a escala de comprimento
proporcional ao valor da TKE e que seja funcdo das forcantes de flutuabilidade e
cisalhamento do escoamento (forcantes térmica e mecanica). Em situacGes instaveis, essa
funcdo exige que o termo de producdo de TKE obedeca a condi¢do de ndo-singularidade
da equacdo da TKE em relacdo ao aumento da turbuléncia. Ja em situaces estaveis, essa
funcdo depende de que a razdo entre o termo de movimento vertical e a TKE ndo seja
menor em relagdo a reducdo da turbuléncia. Desta forma, a escala de comprimento seréa

calculada por métodos diferentes no interior da CLA e acima desta.

Em conjunto com o esquema MYJ paraa CLA, o nicleo ARW calcula o esquema
ETA para a CLS, baseado na Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov. Os esquemas
de parametrizacdo da CLS sdo responsaveis por fornecer os valores de velocidade de
friccdo e coeficientes de troca aos esquemas de CLA e SS, que por sua vez calculam os
fluxos de calor e mistura. Em geral, estes esquemas aplicam a Teoria da Similaridade de
Monin-Obukhov, no entanto variam no método de célculo das funcdes de estabilidade e
dos comprimentos de rugosidade. O esquema ETA, definido por JANJIC (1990, 1996,
2002), apresenta parametrizac@es da subcamada viscosa, que simulam os fendmenos de

subgrade comentados anteriormente.
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4. Revisao Bibliografica
4.1. Sistema de Brisa Maritima

ESTOQUE (1962) avaliou a influéncia do "vento zero" (forcante sinética) na
formagdo e desenvolvimento da brisa maritima, impactando também na intensidade da
brisa e em seu grau de penetragdo. ROTUNNO (1983) determinou um limiar em 30° de
latitude, destacando que na regido equatorial (desvio de Coriolis desprezado), a brisa
maritima € limitada apenas por friccdo. O artigo apresenta o teorema de circulacdo de
Bjerknes, que desconsidera o atrito da superficie ao longo do escoamento e a geometria
da costa, superestimando a intensidade da brisa de uma forma geral. DALU e PIELKE
(1989) prolongaram os resultados de ROTUNNO (1983), confirmando que o grau de
penetracdo da brisa maritima é funcdo da latitude, associado ao desvio de Coriolis, e
considerando também os mecanismos de friccdo, como solo, relevo e vegetacdo. Destaca-
se que esses dois fatores atuam apenas apos a formacéo da brisa, reduzindo sua velocidade
e, assim, a regido de atuagdo do escoamento. Considerando que a intensidade do desvio
de Coriolis é funcdo da latitude, os mecanismos de friccdo tornam-se protagonistas no

freio da brisa maritima em regides equatoriais (abaixo de 30° de latitude).

ABBS e PHYSICK (1992) discutiram a estrutura do SBM e seu impacto na
dispersdo de poluentes. Os autores avaliaram a formagdo da CLA maritima e dos
consequentes processos de dispersdo ou acimulo de poluentes atmosféricos, destacando
a ocorréncia de fumigacdo e o quanto a penetracdo da brisa ao longo do dia pode
transportar esses poluentes para regides que nao produziram tal poluente. A fumigacéo
consiste no movimento subsidente de uma pluma em um CLA convectiva. Os autores
também destacaram a dificuldade em identificar o escoamento de retorno da brisa, que

muitas vezes é mascarado pela forcante sinotica atuante.

DUBREUIL et al. (2004) avaliaram a penetracdo da brisa maritima atraves da
observacao do deslocamento de linhas de nuvens cumulos, associadas a FBM, por meio
de imagens de satélite. Uma conclusdo importantissima dos autores, que ja é utilizada nas
técnicas de complementacéo energética, é de que a estacdo seca (déficit hidrico) aumenta
o0 gradiente térmico terra-mar, potencializando a brisa maritima e favorecendo um maior
potencial eodlico observado no periodo. Os autores estimaram a posi¢cdo do FBM,
evidenciada por um contraste termodinamico entre o ar marinho, mais denso e estavel, e

0 ar continental, mais aquecido e instavel, forcando movimentos convectivos na regido.
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E justamente essa regido convectiva que facilita a identificacio da FBM por imagens de
satélite, em geral na forma de uma linha de nuvens cimulus no interior do continente,
enquanto que litoral e orla apresentam tempo estavel. Os resultados indicam uma posi¢ao
média da banda de nebulosidade entre 40 e 100 km afastado do litoral, facilitando a

identificacdo da area influenciada pelo SBM na regido investigada.

Figura 4.1: Imagem de satélite indicando a presenca da frente de brisa maritima
(Fonte: DUBREUIL et al., 2004).

Os autores também destacam alguns aspectos locais do litoral da regido, como o
tracado retilineo da costa do Estado do Ceara, favorecendo uma banda de nebulosidade
mais uniforme, e a dire¢cdo do vento sindtico dominante, intensificando assim o SBM.
Como citado por MILLER et al. (2003), DUBREUIL et al. (2004) afirmam que um vento
sindtico dominante fraco e oposto ao escoamento da brisa maritima favorece o
desenvolvimento do SBM, ao passo que este mesmo vento posicionado na dire¢do do
escoamento da brisa maritima favorece uma maior penetracdo do ar marinho. Esta
sobreposicao entre vento sindtico dominante e SBM foi detectado na regido de estudo e

sera detalhada no capitulo de Resultados.

TEIXEIRA (2008) avaliou a influéncia da brisa terrestre na precipitacdo do Ceara,
destacando a ocorréncia de maiores volumes de chuva entre a madrugada e o inicio da
manhd, a partir da convergéncia com os ventos alisios. J& a brisa maritima (periodo
diurno) ndo favorece a ocorréncia de chuva na regido. O autor destaca que as brisas sdo
mais importantes nas regides tropicais do planeta, visto que o desvio de Coriolis é

reduzido e ndo influencia tanto na penetracdo do escoamento. Os resultados indicam
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valores maximos de precipitacdo na madrugada e inicio da manha entre 150 e 300 km no
interior do continente, indicando a penetragdo do ar marinho na regido através do avanco
do SBM horas antes, no periodo da tarde. A figura 4.2 mostra a transicao da brisa terrestre
para a brisa maritima. De acordo com o0s autores, a convergéncia entre alisios (escala
sindtica) e brisa terrestre (mesoescala) é responsavel por estes acumulados de chuva, que

podem ser ainda maiores com a presenca da ZCIT.

Figura 4.2: Imagens de satélite indicando a presenca da frente de brisa maritima

e a interacdo com os ventos alisios (Fonte: TEIXEIRA, 2008).

SALVADOR (2014) avaliou os impactos do SBM no desenvolvimento de uma
CLA maritima a partir de dados de LIDAR e SODAR obtidos em Vitoria, Espirito Santos,
e em Dunkirk, Reino Unido, além de rodadas do modelo WRF. Os principais objetivos
desta Tese de Doutorado foram: identificar e caracterizar o ciclo diario da CLI; avaliar o
impacto do SBM nestes processos; e avaliar a habilidade do WRF em reproduzir estes
processos. A autora destaca que a regido de Vitdria apresenta relevo complexo, enquanto
que a regido de Dunkirk se caracteriza como uma regido de pouco relevo, com altitudes
abaixo dos 150m. Em relacdo ao WRF, foram testadas duas parametrizacdes de
fechamento ndo-local (YSU e ACM2) e uma de fechamento local (MYJ), além de dois
esquemas de solo (RUC e Noah). As simulacGes foram realizadas em um aninhamento
de grade 27 km x 9 km x 3 km. Assim como serda mencionado em outros trabalhos desta
Revisdo Bibliogréfica, a autora destaca que o refinamento da grade ocasiona um aumento
no gasto computacional que ndo é compensado por melhorias nos dados de saida da
simulacdo. Outra concluséo anéloga a outros trabalhos semelhantes é de que o melhor
conjunto de parametrizacOes varia de acordo com a regido avaliada, principalmente se for
levado em conta as caracteristicas de relevo. Para a regido de Vitoria, a configuracao
YSU+Noah (fechamento nédo-local) se aproxima mais dos dados in situ, enquanto que

para a regido de Dunkirk a melhor configuracdo é a MYJ+Noah (fechamento local). A
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autora ainda destaca que, em Dunkirk, os esquemas de fechamento ndo-local atrasam a

entrada da brisa em até 3 horas.

JORGETTI et al. (2002) investigou os valores mensais do horério de entrada da
brisa na capital paulista. O critério de deteccao da brisa maritima foi a mudanca na direcdo
do vento e a queda da temperatura do ponto de orvalho. FRANCHITO et al. (1998)
destacaram a importancia da ressurgéncia na reducdo da TSM préxima a costa e,
consequentemente, no aumento do gradiente terra-mar, intensificando assim o SBM. Da
mesma forma, OHASHI e KIDA (2002) mostraram que a presenca de uma lIlha de Calor
Urbana (ICU) tambem eleva o gradiente térmico terra-mar, também podendo intensificar
0 SBM.

NAKANE e SASANO (1986) utilizaram dados de LIDAR para avaliar a brisa
maritima na regido de Kanto, Japdo, principalmente a posicao e deslocamento da frente
de brisa. Os dados coletados evidenciam varia¢des na temperatura e umidade relativa do
ar associadas as variagdes na dire¢do e velocidade do vento. Os autores propdem a
presenca de uma onda de gravidade se deslocando do mar para o continente, trazendo
consigo ar mais frio e imido. As observacdes com o LIDAR permitem identificar também
variacdes nas concentragdes de aerossois, associadas a presenca do SBM. Neste trabalho,
a frente de brisa foi definida pela posicdo do gradiente de concentracdo de aerossois.
OLIVEIRA JUNIOR et al. (2005) avaliaram dados de um radar Doppler (banda L)
obtidos na Indonésia para identificar a influéncia do sistema de brisa no comportamento
da CLA ao longo de um dia de céu claro. A partir das observagdes, os autores destacam
a alteracdo imposta pela brisa na estrutura da CLA.

4.2. Analise de Agrupamento

LOPES DE LIMA et al. (2010) aplicaram a metodologia de Anélise de
Agrupamento aos dados de velocidade do vento coletados em 4 estados do NEB. De
acordo com os autores, as técnicas de andlises multivariadas sdo bastante uUteis no
tratamento e anélise de grandes quantidades de dados, pois permitem uma investigacao
mais eficiente do comportamento espago-temporal das variaveis de interesse,
identificando variaveis que se comportam de forma similar (homogénea), reduzindo
assim a quantidade de dados que precisam ser avaliados sem que haja perda de
informagdo. Ao discriminar os elementos do conjunto de dados de acordo com suas

similaridades e dividi-los em grupos homogéneos, a Analise de Agrupamento reduz a
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subjetividade do conjunto de dados a partir da quantificacdo de suas similaridades.
Aplicando a Anélise de Agrupamento através da ligacdo de Ward, os autores agruparam
as estagdes em 6 grupos homogéneos, permitindo a identificacdo de regides com maior

potencial edlico, destacando as regides litoraneas e serranas.

Latitude (sul)

7+

| | 1 1
-42 -41 -40 -39 -38 -37 -36 -35 -34

Longitude (oeste)

Figura 4.3: Resultados obtidos por LOPES DE LIMA et al. (2010) a partir de

Analise de Agrupamento no estado do Rio Grande do Norte.
4.3. Estudos de Caso de Geracao Eolica de Pequeno Porte

FEITOSA et al. (2014a) realizaram estimativas do potencial e6lico através de 11
anos de dados de uma estacdo meteorologica no Estado do Ceard, tendo como objetivo a
aplicacdo desta estimativa do potencial e6lico na geracdo de energia para irrigacdo. Os
autores realizaram a extrapolacdo do vento para 20m e simularam o gasto energético para
bombear &gua para uma propriedade rural de 8ha. No estudo, considerou-se um
aerogerador de 10kW e uma bomba d’4gua com capacidade para bombear 180 L/min.
Estima-se que o gasto necessario seja de 7,8kWh por dia, durante 4 horas de irrigacéo,
totalizando 2,2MWh durante o ciclo da banana no local avaliado. Os resultados indicam
ageracdo de 9,85 MWh durante o ciclo da banana a partir das configuracfes apresentadas,

permitindo a comercializacdo do excedente de producdo, conforme a legislacao vigente.
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FEITOSA et al. (2014b) repetiram a metodologia de FEITOSA et al. (2014a),
desta vez considerando 1 ano de dados. No estudo, considerou-se um aerogerador de
850W e uma bomba d’agua com capacidade para bombear 267 L/min. Estima-se que 0
gasto necessario para a cultura desejada seja de 1,8kWh por dia, durante 3 horas de
irrigacdo. Os resultados indicam a geracdo de 1,06 MWh durante um ano a partir das
configuracdes apresentadas. Considerando uma meta de geracdo de 0,64MWh/ano, é
possivel vislumbrar a comercializacdo do excedente de producdo, conforme a legislacdo
vigente. FEITOSA et al. (2014c) compararam a viabilidade econémica de fontes
hidrelétricas, termoelétricas e edlica. Os autores realizaram a extrapolacdo do vento para
50m e simularam o gasto energético para bombear agua para uma propriedade rural de
8ha. No estudo, considerou-se um aerogerador de 30kW e uma bomba d’agua com
capacidade para bombear 20m3/h. FEITOSA et al. (2017) realizaram simulacdes do
recurso edlico através de 2 meses de dados de uma estacdo no Ceard. Os autores

realizaram a extrapolacdo do vento para 50m, considerando um aerogerador de 1kW.

SOBRAL e FACCIOLI (2009) avaliaram o potencial e6lico da regido de N. Sra.
da Gloria-SE a partir de dados da estacdo do INMET entre 2005 e 2007 e estimaram a
energia gerada a partir de aerogeradores de uso rural, utilizadas no bombeamento de agua
para uso agricola. Destaca-se que 0s autores desconsideraram os dados do periodo
noturno na avaliacdo dos resultados, justamente o periodo no qual 0s ventos sdo menos
intensos na regido. No estudo, considerou-se um aerogerador de 400W e uma bomba de
agua de 500W, com capacidade de bombear 2300 I/h. Os resultados indicam que a regido
apresenta potencial e6lico para aproveitamento em pequena escala, com capacidade de
geracdo de 1,089MWh/ano a partir do aerogerador escolhido, correspondente a energia

necessaria para 0 bombeamento de 2 bilhdes de litros de dgua/ano.

CORSO (2019) quantificou as vantagens da insercdo de microgeracdo eélica em
propriedades rurais, focando nas melhorias para sua producédo diaria. Para isso, aplicou
uma metodologia qualitativa na avaliacdo das vantagens e desvantagens do processo. A
autora realizou a extrapolacdo do vento para 20m e estimou o gasto energético de uma
residéncia com consumo de 340 kW/més. No estudo, considerou-se um aerogerador de 2
kW, concluindo-se que o tempo de payback foi de 8 anos, para uma vida util de 25 anos.
SCHINCARIOL NETTO (2017) investigou a viabilidade técnica, econdmica e
geogréfica de instalacdo de um aerogerador de pequeno porte para uso agricola, buscando

propor uma metodologia de anélise para casos similares. No estudo, foram considerados
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diversos modelos de aerogerador, sendo concluido que o modelo Verne 555 (6kW)

apresentou os melhores resultados, com tempo de payback de 6 anos.

ARAUJO (2016) avaliou a viabilidade econdmica para implantacdo de um sistema
de microgeracao distribuida baseado em energia elétrica produzida a partir de um sistema
edlico. A analise da viabilidade econdmica foi realizada atraves dos métodos de Valor
Presente Liquido (VPL), de Taxa Interna de Retorno (TIR) e de payback simples.
Considerando uma residéncia comum com consumo mensal médio de 100 kW e um
aerogerador de 1kW (Gerar246), ARAUJO (2016) conclui que o investimento nio se
mostrou economicamente atrativo, visto que o tempo de retorno do investimento (19
anos) é proximo ao tempo de vida atil dos equipamentos utilizados (20 anos de garantia),
além de valor presente liquido negativo e taxa interna de retorno menor que a taxa minima
de atratividade. De acordo com ARAUJO (2016), estes resultados se devem ao custo de
producdo, que ainda é elevado no Brasil, e a auséncia de estimulo/financiamentos para a
realizacdo de projetos do tipo. O autor destaca que o investimento torna-se mais atrativo
para residéncias com consumo acima de 100kWh/més, permitindo um melhor

aproveitamento do crédito de energia excedente.

BARCELLOS (2014) realizou um estudo de viabilidade de projetos de
microgeracao edlica baseando-se em dados de estacbes meteoroldgicas e gastos com as
turbinas. Os autores realizaram a extrapolacdo do vento para 20m e consideraram diversos
modelos de aerogerador. Novamente o modelo Verne 555 (6kW) apresentou os melhores
resultados, com tempo de payback de 14 anos, considerando pagamento a vista.
MARAFFON (2018) avaliou um projeto de sistema e6lico de pequeno porte com poténcia
nominal de 6kW. O autor destaca que a geracdo edlica de pequeno porte € pouco
explorada e gque esse nicho de mercado possibilita ndo apenas um complemento a matriz
energética nacional, como também se mostra um gerador de investimentos e empregos.
Ao contrario da geracdo de grande porte, que concentra 0s investimentos em poucos
projetos, a geracdo de pequeno porte atua em uma maior distribuicdo da renda. ALBIERO
etal. (2017) e ARRUDA et al. (2015) investigaram a viabilidade econdmica de uma usina
de geracdo elétrica hibrida, considerando apenas energias renovaveis, como edlica,
hidrelétrica e por biogas. ALBIERO et al. (2017) se basearam na turbina desenvolvida
em ALBIERO et al. (2014).
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4.4. Testes de Sensibilidade do WRF

A seqguir serdo apresentados alguns trabalhos realizados em diversas regides do
mundo que buscaram avaliar o desempenho do modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) em simular o recurso e6lico e testar a sua sensibilidade em relacdo a
diferentes aspectos do processo de modelagem numérica: configuracao dos esquemas de
parametrizacdo fisica do modelo, base de dados utilizados como condicdo inicial e de
contorno das simulagbes e resolucdo da malha de simulagdo. Ao comparar estes
resultados com dados observados em estagdes meteoroldgicas e parques eblicos, o
objetivo destes trabalhos foi encontrar a configuracdo do modelo que melhor reproduz os
dados observados em sua regido de estudo. Ter em méos a combinacdo mais eficiente
entre dado observado e modelagem numeérica possibilita ao usuério estabelecer
configuraces que atendam especificamente seus interesses e até mesmo proponha a

implementacao de alteracdes nas equacdes paramétricas utilizadas nas simulagdes.

CARVALHO et al. (2012) testaram diferentes esquemas de parametrizacdo de
camada limite atmosférica, camada superficial e interacdo solo-superficie, comparando
os resultados com dados de direcéo e intensidade do vento provenientes de torres eblicas
instaladas em Portugal. Avaliou-se também a sensibilidade do modelo em relagdo a
resolucéo da malha de simulacdo. Em relacdo a resolucdao da malha de simulacéo, testou-
se em um primeiro momento um aninhamento de grade de 90 km x 18 km x 3,6 km g, na
sequéncia do trabalho, testou-se uma grade mais refinada, com 1,2 km de resolu¢do. No
que se refere a base de dados de entrada do modelo, os autores utilizaram os dados da
andlise Final Operational Global Analysis (FNL) do National Center for Environmental
Prediction (NCEP). Em relacdo aos esquemas de parametrizacdo fisica da CLA, 0s
autores testaram um esquema de fechamento local, Mellor-Yamada-Janjic (MYJ), e dois
esquemas de fechamento ndo-local: Asymmetrical Convective Model, versdo 2 (ACM2)
e Yonsei University (YSU). Para os esquemas de parametrizacdo da camada superficial
(CLYS), os autores testaram os esquemas Eta, Pennsylvania State/NCAR Mesoscale Model,
Versdo 5 (MMD5) e Pleim-Xiu (PX), enquanto que, para a interacdo solo-superficie (ISS),
foram testados os esquemas Noah e PX. Vale destacar que os esquemas de CLA, CLS e
ISS devem ser configurados em conjunto. Por exemplo, o esquema de CLA ACM2 s0
funciona com os esquemas de CLS e ISS PX, ao passo que os esquemas de CLS MM5 e
Eta devem ser configurados em conjunto, respectivamente, com YSU e MYJ e com a ISS
Noah.
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As outras parametrizaces fisicas ndo foram alteradas durante os testes, com Kain-
Fritsch para cumulus, Weather Research and Forecasting Single-Moment 6-Class
(WSMBG6) para microfisica de nuvens e Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)-Dudhia
para transferéncia radiativa. Estas simula¢Ges foram comparadas com dados obtidos por
torres instaladas na regido. Os autores escolheram os meses de janeiro e junho como
representativos das condigdes de inverno e verdo, de forma a identificar influéncias da
sazonalidade nos resultados das parametrizagdes. Os resultados indicam que, na media
dos pontos avaliados, 0 modelo subestimou os dados das torres eolicas para todos os
esquemas testados. Apesar de ser levemente superado pelo conjunto ACM2-PX-PX no
més de junho, o conjunto YSU-MM5-Noah apresenta melhores resultados na média dos
dois periodos avaliados neste trabalho. Segundo os autores, a técnica de fechamento néo-
local do conjunto ACM2-PX-PX parece ser mais favoravel a simulacdo da atmosfera em
periodos mais quentes, como é o caso do més de junho na regido de estudo. Destacam
também que, em periodos frios, essa configuracdo tende a superestimar a cobertura de
nuvens, influenciando na simulagéo do vento nas camadas inferiores da atmosfera. Outro
ponto de discussdo € o fraco desempenho da configuracdo MYJ-MM5-Noah nos dois
periodos avaliados. Segundo os autores, o gradiente vertical de temperatura baseado na
teoria da Similaridade subestima os valores observados na regido, impactando na
habilidade do modelo em simular os fluxos de calor entre a superficie e a CLS e em toda

a extensdo da CLA.

Do ponto de vista sazonal, 0 més de junho apresenta melhores resultados na
simulacdo da direcdo do vento e piores resultados na intensidade do vento para todos os
esquemas testados. De acordo com 0s autores, a estacdo quente observada no més de
junho favorece a atuag@o de processos de subescala que ndo séo resolvidos pelo modelo,
prejudicando a simulacéo da intensidade do vento. Ademais, 0s autores realcam que esse
desempenho superior na simulacdo da direcdo pode estar relacionado a caracteristica
desta estacdo na regido de estudo, com menor varia¢do na direcdo predominante do vento
observado no local. Por fim, os resultados do teste de sensibilidade em relacdo a resolucao
da malha mostram um melhor desempenho da grade mais refinada. Entretanto, como
também sera destacado nos artigos subsequentes, esse ganho mostra-se insuficiente
comparado ao elevado gasto computacional necessario para a realizacdo desse

refinamento.
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CARVALHO et al. (2014b) reproduziram a metodologia aplicada em
CARVALHO et al. (2012). Neste caso, a area de interesse foi a regido continental e
offshore da Peninsula Ibérica. Os resultados indicam que o modelo novamente subestima
a intensidade do vento e que a configuracdo ideal para a modelagem do vento na area
offshore é com os esquemas de CLA e CLS Quasi-Normal Scale Elimination (QNSE), ao
passo que, para a regido continental, o conjunto de esquemas ACM2-PX apresentam
desempenho superior. Os autores destacam também que todos os esquemas de

parametrizacao testados apresentaram resultados piores nos meses de inverno e outono.

DRAXL et al. (2010) testaram sete diferentes esquemas de parametrizacdo da
CLA e avaliaram os melhores desempenhos na previsdo da intensidade e cisalhamento
do vento. Os autores destacam que uma simula¢do adequada do comportamento das
camadas inferiores da atmosfera é de grande importancia para a estimativa do regime de
ventos na altura das torres edlicas, fazendo-se necessario testar a sensibilidade dos
esquemas de parametrizacdo fisica da CLA disponiveis no WRF. Neste teste de
sensibilidade dos esquemas de CLA, foi utilizado um aninhamento de grade de 18 km x
6 km x 2 km, com os dados de entrada da analise do NCEP. Os autores testaram quatro
esquemas de fechamento local: MYJ, Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino Level 2.5
(MYNNZ2), Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino Level 3 (MYNN3) e QNSE; além de trés
esquemas de fechamento ndo-local: ACM2, Medium Range Forecast Model (MRF), e
YSU. As outras parametrizagdes fisicas ndo foram alteradas durante os testes, com Kain-

Fritsch para cimulus e Thompson para microfisica de nuvens.

Os resultados mostraram que o esquema YSU (fechamento ndo-local) néo
reproduziu satisfatoriamente o vento para uma atmosfera instavel, gerando cisalhamento
vertical do vento semelhante as situacdes de regime neutro. Este esquema também néo
apresentou desempenho satisfatorio na estimativa do ciclo didrio do vento e da
temperatura. Por outro lado, os esquemas de parametrizacdo da CLA de fechamento local
(MYNN2, MYNN3 e QNSE) apresentaram resultados mais satisfatérios. Em geral, 0s
esquemas testados subestimam o vento durante a noite e superestimam durante o dia.
Ademais, os autores concluiram que as situagdes de maior instabilidade ndo foram
reproduzidas pelas simulagdes, destacando que o uso de esquemas de CLA adequados é
imprescindivel para uma simulacdo adequada do vento, pois reproduzem melhor a

estrutura do vento nas camadas mais proximas a superficie. Estes autores sugerem
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aumentar o periodo de avaliacdo, de forma a identificar alguma tendéncia de

sazonalidade.

GIANNAKOPQULOU e NHILI (2014) buscaram determinar uma metodologia
adequada para a simulacdo do regime de ventos no Mar do Norte, de forma a reproduzir
0 vento offshore e as condicdes de estabilidade atmosférica na regido de interesse com
mais confiabilidade. Os autores afirmam que o grande desafio na modelagem atmosférica
é encontrar os esquemas de parametrizagdo mais adequados ao local de interesse e as
variaveis que se deseja simular, além de definir uma base de dados iniciais e de contorno
que entregue melhores resultados. Destacam também que a modelagem atmosférica em
regides offshore é fortemente afetada pela caréncia de dados observados, valorizando
ainda mais a busca por simulac@es mais confiaveis. Neste trabalho foram realizados testes
de sensibilidade de diversos aspectos do WRF. Em relacdo a resolucdo da malha de
simulacdo, testou-se em um primeiro momento um aninhamento de grade de 27 km x 9
km x 3 km e, na sequéncia do trabalho, testou-se uma grade mais refinada, com 1 km de
resolucdo. No que se refere a base de dados de entrada do modelo, os autores utilizaram
0s dados da anélise NCEP-FNL e da reandlise European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts Reanalysis (ERA-Interim). Para a parametrizacdo da CLA, os autores
testaram dois esquemas de fechamento local (MYJ e MYNNZ2) e dois esquemas de
fechamento ndo-local (ACM2 e YSU), enquanto que as outras parametrizacoes fisicas
ndo foram alteradas durante os testes, com Grell para cimulus, Thompson para
microfisica de nuvens, RRTM-Dudhia para transferéncia radiativa e Noah para ISS. Estas

simulacdes foram comparadas com dados oriundos de torres instaladas na regido.

Inicialmente, nos testes relativos a resolucdo da malha, os autores ndo variaram 0s
dados de entrada e a parametrizacdo da CLA, mantendo ERA-Interim e YSU nas
simulagfes com aninhamentos 27-9-3 km e 27-9-3-1 km. Os resultados destes testes
indicam que, de fato, a grade mais refinada apresentou melhores resultados. Entretanto,
0s autores destacam que esta melhora nos resultados em relacdo a malha 27-9-3 km
também néo foi suficiente para compensar o aumento no custo computacional necessario
para simular a grade mais refinada, em consonancia com CARVALHO et al. (2012), visto
que a regido de estudo apresenta uma superficie mais homogénea. Desta forma, os autores
concluem que, para superficies mais homogéneas, como o Mar do Norte, o refinamento
da malha pode néo ser vantajoso do ponto de vista do custo computacional. Para realizar

os testes relativos aos dados de entrada, os autores ndo variaram o aninhamento e a
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parametrizacdo da CLA, mantendo a grade 27-9-3 km e 0 esquema Y SU nas simulacdes
com dados da analise NCEP-FNL e da reanalise ERA-Interim. Estes testes indicam
resultados mais proximos dos dados observados nas simulag@es que utilizaram os dados
da reanalise ERA-Interim. No entanto os autores destacam que as duas bases apresentam
superestimacao do vento abaixo de 40m e subestimacéo acima deste nivel, de forma que
0s erros aumentam com a altura, sendo mais acentuados na reanalise ERA-Interim.
Assim, os autores indicam que testar a sensibilidade dos esquemas fisicos, como a

parametrizacdo da CLA, seja mais proficuo para o escopo do trabalho.

Por fim, o teste de sensibilidade dos esquemas de CLA foi realizado com os dados
de entrada do ERA-Interim e a malha 27-9-3 km. Os resultados mostram que as
simulacfes sdo mais sensiveis as variagdes nos esquemas de CLA do que as varia¢fes na
base de dados e na malha de simulagéo. O esquema Y SU (ndo-local) apresentou melhores
resultados abaixo de 70m, no entanto os erros aumentam consideravelmente a partir deste
nivel. Por outro lado, o esquema MYNN (local) apresentou resultados superiores em
todos os niveis avaliados, apesar de indicar uma tendéncia de subestimacao da intensidade
do vento. A partir destes resultados os autores concluem que estudar outros aspectos da
CLA, como o comportamento e evolucdo da CLA maritima, bem como suas condicdes
de estabilidade, é de extrema importancia para que as simulacdes sejam mais realistas e
que, assim, os projetos de energia edlica offshore sejam mais lucrativos. Assim como
DRAXL et al. (2010), os autores pretendem aumentar o periodo avaliado em trabalhos

futuros, ja que neste artigo se resumiu a um més de dados.

STORM e BASU (2010) conduziram um teste de sensibilidade para avaliar a
habilidade do modelo WRF em reproduzir o cisalhamento do vento em alturas
compativeis com uma turbina eolica. No ano anterior, STORM et al. (2009) realizaram
um estudo preliminar testando apenas 0s esquemas MYJ e YSU e concluiram que, para a
regido de estudo, nenhuma configuracdo de CLA se mostrou superior, de forma que 0s
resultados das rodadas com Y SU acertam mais a direcdo do vento e as rodadas com MYJ
acertam mais a intensidade do vento. Os autores realizaram, em um primeiro momento,
simulagdes com a seguinte configuracdo: Kain-Fritsch para cimulus, Weather Research
and Forecasting Single-Moment 3-Class (WSM3) para microfisica de nuvens, RRTM-
Dudhia para transferéncia radiativa, Noah para ISS e YSU para CLA. Em um segundo
passo, 0s autores testaram quatro esquemas de CLA (ACM2, MYJ, QNSE e YSU) e
quatro bases de dado de entrada: North American Regional Reanalysis (NARR), National
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Center for Environmental Prediction Reanalysis Project (NNRP), NCEP-FNL e North

American Mesoscale Model NAM, com um aninhamento de grade de 27 km x 9 km.

Os resultados indicam que tanto os modelos de fechamento local MYJ e QNSE
quanto o0 modelo de fechamento néo-local ACM2 superestimam o cisalhamento do vento
no periodo noturno, enquanto que o modelo ndo-local YSU subestima os valores
observados. Além disso, as simulagdes com os esquemas ACM2, MYJ e QNSE
favorecem maiores variagdes na direcdo do vento no periodo noturno do que aquelas com
0 esquema Y SU. De fato, nota-se uma tendéncia do esquema Y SU em tornar a atmosfera
mais neutra, o que também foi observada por DRAXL et al. (2010). Os resultados do teste
de sensibilidade demonstraram a dependéncia das simulac6es de cisalhamento do vento
em relacdo aos esquemas de parametrizacdo fisica da CLA testados, ao passo que a
influéncia das condigdes de contorno nos resultados das simula¢es ndo se mostrou tao
crucial. Os resultados indicam que o modelo superestima o cisalhamento do vento durante
o0 dia e subestima durante a noite, também em concordéncia com os resultados de DRAXL
et al. (2010). Os autores propdem uma solucdo para aumentar a confiabilidade das
estimativas de cisalhamento do vento: a elaboracdo de um modelo de ensemble que

considere os diversos esquemas de parametrizacao testados.

CARVALHO et al. (2014a) testaram a sensibilidade do modelo WRF em relacdo
aos dados utilizados como condicdo inicial e de contorno, comparando os resultados das
simulacdes com dados obtidos in situ. Neste trabalho os autores testaram duas bases de
dados de analise (NCEP-FNL e NCEP-GFS) além de quatro bases de dados de reanalises:
NCEP-2, NCEP-CFSR, ERA-Interim e a Modern-Era Retrospective analysis for
Research and Applications (NASA-MERRA), com a finalidade de determinar qual se
adequa melhor como condicdo inicial e de contorno para 0 modelo WRF para a sua regido
de estudo. Neste estudo de caso, os melhores resultados foram obtidos com a reanalise
ERA-Interim e com as analises NCEP-GFS e NCEP-FNL. Os resultados apontam que,
considerando as reanalises, as versdes mais recentes (ERA-Interim e NCEP-CFSR)
apresentaram desempenho superior a versao antiga NCEP 2, sendo a reanalise ERA-
Interim a que apresentou os melhores resultados, apresentando 0s menores erros
estatisticos para direcdo e intensidade do vento. Outro importante resultado desta
avaliacdo de bases de dados de entrada do modelo é que, para todas as 6 simulaces,
observou-se um vieés positivo, ou seja, as simulagBes superestimam a intensidade do

vento. Os autores concluem que a escolha de uma base de dados de condicao inicial e de
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contorno adequada para a regido de interesse & imprescindivel para um melhor

desempenho dos modelos de previséo.
4.4.1. Estudos realizados com 0 WRF no Estado de Alagoas

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos que avaliaram o desempenho do WRF
em simular o regime de ventos e o potencial edlico no estado de Alagoas. Destaca-se que
estes trabalhos ndo se preocuparam em avaliar preferéncias entre esquemas de
parametrizacdo fisica, focando apenas em comparar os resultados da simula¢do com os
dados observados no local. Vale destacar também que ndo foram encontrados artigos
cientificos produzidos sobre a modelagem numérica do regime de vento no estado de
Sergipe, logo esta Dissertacdo terd grande importancia para o estudo e caracterizacdo
meteoroldgica de Sergipe, servindo para preencher uma lacuna importante na literatura

do estudo do regime de ventos no estado.

RAMOS et al. (2013) avaliaram a habilidade do modelo WRF em simular o
regime de ventos no estado de Alagoas para as trés mesoregides do estado (Sertdo,
Agreste e litoral) e de acordo com a sazonalidade (periodo seco e chuvoso). Os autores
destacam que variacdes locais na direcdo do vento sao decorrentes de fatores locais de
topografia e vegetacdo, além de sistemas de brisa de vale-montanha e canalizacdo do
vento nas proximidades do Rio S&o Francisco. As simulagdes foram realizadas com a
seguinte configuracdo: ACM2 para CLA, MOST para CLS, Grell-Devenyi para cimulus,
Purdue-Lin para microfisica de nuvens, RRTM para transferéncia radiativa e Noah para
ISS. Os resultados indicam que o modelo WRF apresenta desempenho satisfatorio, com

resultados mais significativos para a estagdo seca e no interior do estado.

RAMOS et al. (2018) avaliaram um conjunto de dados anemométricos coletados
no municipio de Girau do Ponciano, Alagoas, buscando novamente identificar padrdes
sazonais do regime de vento de acordo com a estacdo seca (outubro a janeiro) e a estagdo
chuvosa (maio a agosto) do estado. Os autores destacam o predominio de ventos de
quadrante leste caracteristicos dos ventos alisios e a canaliza¢do do vento observada nas
proximidades do Rio Séo Francisco. Os resultados indicam que a estagdo seca apresenta

um regime de vento mais favoravel a instalagdo de torres eolicas.

GERMANO et al. (2016) avaliaram as simulag¢fes de intensidade do vento do

modelo WRF com a finalidade de identificar regiGes favoraveis a instalacdo de torres
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edlicas no estado de Alagoas. Neste trabalho, o WRF foi configurado com um decaimento
de grade de 25 km para 5 km e executado para um periodo de um ano, visando a
observacdo de padrdes sazonais. Os autores destacam a influéncia da ZCIT e dos alisios
de sudeste no regime de ventos da regido. A partir dos resultados de direcéo e velocidade
do vento e poténcia média transportada pelo vento, comparados com dados observados,
os autores concluem que o WRF é uma ferramenta valida na identificacéo de regifes com
potencial edlico, destacando alguns municipios do Agreste Alagoano (Estrela de Alagoas
e Palmeira dos indios, no norte de Alagoas e Traipu, municipio banhado pelo Rio S&o
Francisco) e do Sertao (Olho d’agua do Casado, localizado no extremo oeste de Alagoas),
como as regides com maiores valores de intensidade do vento. Os resultados também
indicam valores maiores durante o veréo e, no geral, uma tendéncia de subestimacdo das

simulacdes em relacéo aos dados observados.

LYRA etal. (2016), OLIVEIRA et al. (2016) e SANTOS DA SILVA et al. (2018)
utilizaram dados meteoroldgicos oriundos de um sitio experimental instalado no
municipio de Craibas, Alagoas. O sitio experimental fez parte de um projeto que buscou
desenvolver uma metodologia de previséo de curto e médio prazo do potencial edlico para
aregido de estudo. LYRA et al. (2016) compararam as saidas do modelo WRF com dados
de velocidade do vento, velocidade de friccdo e fluxos turbulentos de calor latente. Os
autores afirmam que os resultados do WRF representaram satisfatoriamente as quatro
variaveis avaliadas, apresentando superestimativa da velocidade do vento. OLIVEIRA et
al. (2016) aplicaram os dados de direcdo e intensidade do vento no modelo de rugosidade
Wind Atlas Analyses and Application Program (WASsP), estimando os parametros da
distribuicdo de probabilidade de Weibull para trés alturas de aerogerador. Os autores
concluiram que a altura de torre com maior potencial e6lico é em torno de 100m.
SANTOS DA SILVA et al. (2018) compararam dados de velocidade do vento medidos
ao longo do ano de 2014 com as saidas do modelo WRF. Os resultados indicam que o
modelo erra mais nos meses mais secos do que durante a estacdo chuvosa. Os autores
afirmam que os resultados do WRF representaram satisfatoriamente a distribuigéo
espacgo-temporal do vento na regido de interesse ao longo do periodo avaliado e destacam

gue o Agreste Alagoano ¢ a regido do estado com maior potencial eélico.

SILVA JUNIOR et al. (2016) aplicaram atualizacBes nos esquemas de
parametrizacdo de topografia e uso do solo, buscando obter melhores simulagGes da

direcdo e intensidade do vento. Para melhor reproduzir a topografia, os autores utilizaram
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dados oriundos da National Aeronautics and Space Administration (NASA) com
resolucéo espacial de 90 metros, enquanto que, em relacdo ao uso do solo, dados com
resolucéo horizontal de 1 km foram substituidos por dados com 0,25 km de resolucdo. No
que se refere a base de dados de entrada do modelo, os autores utilizaram os dados da
analise NCEP-FNL. As simulacGes realizadas na regido de Maragogi, no litoral de
Alagoas, de fato apresentaram melhores resultados apds as atualizagdes nos dados de
topografia e uso do solo, principalmente na intensidade do vento, indicando que avangos
na representacdo do terreno podem aproximar mais ainda as variaveis simuladas dos

valores observados na regido.
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5. Estratégia Metodologica

Este trabalho pretende trazer contribuicGes para a comunidade cientifica a partir
de uma metodologia que indique a aplicagdo ideal do recurso edlico na regido de estudo,
promovendo préticas de desenvolvimento sustentavel que tragam retorno econémico e
social para a populacdo local. Neste contexto, no estudo buscou-se avaliar a viabilidade
econémica do uso de energia edlica como subsidio para irrigagdo em propriedades de AF
do Sertdo de Sergipe. Por se tratar de um trabalho multidisciplinar, iniciando-se com
conceitos de Meteorologia e Interacdo Oceano-Atmosfera, passando por métodos de
Analise de Agrupamento e Planejamento Energético e finalizando com a aplicacédo desta
teoria discutida na producéo de graos de milho, faz-se necessario organizar as etapas da
estratégia metodoldgica desta Dissertacdo, destacando objetivos principais e secundarios
de cada etapa. As etapas serdo organizadas de acordo com as indagac¢des propostas no

capitulo de Obijetivos.

O processo de escolha da regido de estudo teve como critério o historico déficit
energético observado no NEB e seu enorme potencial e6lico. Considerando os estados do
NEB, identificou-se uma menor producdo edlica em Alagoas e Sergipe. Somada a
caréncia de trabalhos publicados sobre Meteorologia e estudo do regime de ventos em
Sergipe, definiu-se, pois, o estado de Sergipe como regido de estudo para esta Dissertacéo,
com foco no Sertdo de Sergipe, novamente levando em conta regides de maior déficit

energético.

A etapa de coleta e tratamento de dados avaliou inicialmente o vento nos estados
de Alagoas e Sergipe, identificando alguns padrdes atmosféricos, com destaque para o
sistema de brisa maritima (SBM). A caracterizacdo do regime de vento foi realizada a
partir de dados de 14 estacBes meteoroldgicas automaticas de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas nestes estados. Segundo a classificacao
do IBGE (IBGE, 1990), as estacdes Coruripe, Maceid e Sdo Luiz do Quitunde localizam-
se no Leste Alagoano, enquanto que Aracaju, Brejo Grande e Itabaianinha localizam-se
no Leste Sergipano; Arapiraca e Palmeira dos indios localizam-se no Agreste Alagoano,
enquanto que Itabaiana e Pogo Verde localizam-se no Agreste Sergipano; P&o de Agucar
e Piranhas localizam-se no Sertdo Alagoano, enquanto que Carira e Nossa Senhora da

Gldria localizam-se no Sertéo Sergipano.
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Tabela 5.1: Periodo de dados disponiveis para cada estacdo utilizada nesta Dissertacao.

Estacdo Periodo Disponivel
1 Aracaju 2003 a 2021
2 Brejo Grande 2008 a 2020
3 Coruripe 2008 a 2020
4 Maceid 2003 a 2021
5 Sdo Luis do Quitunde 2008 a 2021
6 Arapiraca 2008 a 2021
7 Palmeira dos indios 2007 a 2021
8 Carira 2008 a 2021
9 Itabaiana 2017 a 2020
10 Itabaianinha 2007 a 2021
11 Nossa Senhora da Gldria 2017 a 2021
12 Pogo Verde 2008 a 2021
13 P3o de Agucar 2007 a 2020
14 Piranhas 2017 a 2021

Estages INMET - Periodo Disponivel (anos)

12
10
8
6 |
4
2
0

Aracaju  Brejo Grande Coruripe Maceié  SHoluisdo Arapiraca Palmeirados  Carira Itabaiana Ilabslanmha Nossa Dugu Verde Pio de Piranhas
Quitunde fndios Senhora da Aglcar
Gléria

Figura 5.1: Periodo de dados disponiveis para cada estacdo utilizada nesta Dissertacao.

73




14 e

13 6

N s |

- Aracaju

- Brejo Grande

- Coruripe

- Maceié

-S. L. Quitunde

- Arapiraca

- Palmeira dos indios
- Carira

9 - Itabaiana

10 - Itabaianinha

11 - N. Sra. da Gléria
12 - Pogo Verde

13 - Pdo de Agticar
14 - Piranhas

12

[
0NV A WN R

10

Figura 5.2: Localizacdo das estagdes meteoroldgicas automaticas de superficie.

Inicialmente, a andlise multivariada dos dados englobaria as 14 estacGes
disponiveis (tabela 5.1 e figuras 5.1 e 5.2), no entanto as estacGes Itabaiana, N. Sra. Da
Gléria e Piranhas dispem de reduzida quantidade de dados em comparacdo com as
outras. Considerando que estas 11 estacdes restantes dispdem de mais de 10 anos de dados
horarios de direcdo e intensidade do vento, propds-se uma simplificacdo deste processo a
partir de uma Analise de Agrupamento destes dados, tendo em vista a possibilidade de
acelerar o processo de andlise a partir do descarte de informacdes redundantes, sem que
ocorra perda de informacdes significativas. Desta forma, a Analise de Agrupamento
contemplou os dados de 11 estacBes automaticas de superficie espalhadas pelos estados
de Alagoas e Sergipe, e os resultados foram organizados em dendogramas e mapas de
similaridade, permitindo a identificacdo de regiGes homogéneas quanto a intensidade do

vento.

Finalizadas as Andlises de Agrupamento das estacdes localizadas nos Estados de
Alagoas e Sergipe e a identificacdo de regiGes homogéneas quanto a direcéo e intensidade
do vento, foi possivel identificar estacdes que representassem o Sertdo de Sergipe. Carira
e N. Sra da Gloria seriam aplicaveis, no entanto Carira possui mais dados disponiveis,
sendo assim escolhida para as analises mais detalhadas realizadas na sequéncia do estudo.

Assim, o proximo passo foi realizar uma comparagdo entre os dados de direcdo e
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intensidade do vento das estacdes Aracaju (cluster unitario no litoral de Sergipe) e Carira
(cluster do interior de Sergipe), tendo em vista verificar a influéncia da penetracdo do

SBM e a aplicacdo destes resultados no estudo de caso proposto para o Sertdo de Sergipe.

Para esta analise do cluster de Carira, os dados foram separados em periodos de
acordo com o ciclo diario do SBM: entre 10h e 19h local, quando predominam os ventos
de leste da brisa maritima, e entre 20h e 09h local, quando é possivel observar o
enfraquecimento da brisa maritima no periodo da noite, seguido pela formac&o de ventos
costeiros de oeste caracteristicos da brisa continental e por fim o inicio da brisa maritima
do dia seguinte. A andlise dos dados foi realizada a partir de rosas-dos-ventos geradas
pelo software WRPlot, permitindo a analise dos padrées de direcéo e intensidade do vento
para cada estacdo e periodos especificos do dia. Desta forma, sera possivel caracterizar o
vento na regido, destacando aspectos citados por outros autores, como a presenca deste
mecanismo de brisa e a influéncia dos alisios na predominancia de ventos de quadrante
leste. Estes resultados também contribuirdo para comparacdo com as simulacbes
realizadas pelo WRF. Outro aspecto analisado foi a taxa de calmaria da regido,
informacdo importante na tomada de decisdes do planejamento energético e, neste caso,
na escolha do horéario de operacdo de uma torre eolica de pequeno porte. Os resultados

apresentarao a porcentagem de dados inferiores a 0,5 m/s.

Definiu-se o plantio de milho como objeto de estudo, a partir dos dados obtidos
pelo SIG, informacdes de EMDAGRO (2018) e MENEZES et al. (2019), sobre a
distribuicdo das lavouras de milho no Sertdo de Sergipe cultivados por agricultores
familiares, e de EMBRAPA (2006) e OSTI et al. (2018), sobre as caracteristicas da cultura
do milho, como ciclo de desenvolvimento e quantidade de agua necessaria para irrigacao.
Seguindo a metodologia proposta por trabalhos semelhantes, foi proposto no estudo de
caso a utilizagdo de um aerogerador de 6kW (BARCELLOS, 2014; SCHINCARIOL
NETTO, 2017) para geragdo de energia para irrigagao de milho, de acordo com o modelo
de bomba de irrigacdo utilizado por FEITOSA et al. (2014b) e a quantidade de agua
necessaria estimada por EMBRAPA (2006) e OSTI et al. (2018).

Para avaliar a viabilidade econémica do investimento neste aerogerador, sera
calculado o tempo de payback simples, considerando dois valores de bandeira tarifaria
para atividades rurais fornecidos pela concessionaria Energisa (ENERGISA, 2022) de
acordo com as proposi¢oes da REN 1000 (ANEEL, 2021): para o consumidor do tipo
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“irrigante noturno”, no valor de R§ 0,16390 kWh, e para o consumidor do tipo “nao

irrigante noturno”, no valor de R$ 0,60707 kWh.

Sistemas meteoroldgicos
atuantes na regifo: —— Analise de Agrupamento dos
Alisies/Comp. Norte da ASAS dados de diregdo e
Sistema de Brisa Maritima intensidade do vento
Modelagem Computacional Ciclo diario do SBM
da Atmosfera: Weather Intensidade e Penetragdo
: -
Research and Forecasting do SBM no Sertdo de
(WRF) Sergipe

Estudo de Caso
Irrigagdo de Milho
Dist. Weibull
Potencial Edlico
Payback

Figura 5.3: Fluxograma da estratégia metodoldgica aplicada nesta Dissertacao.

Em complemento a metodologia de geracao de edlica de pequeno porte proposta,
foram realizadas simulacdes com o modelo WRF para a regido de estudo. Técnicas de
modelagem numérica permitem realizar projecGes de curto, médio e longo prazo do
potencial eblico de uma regido, além de possibilitar a estimativa de variaveis
meteoroldgicas em setores carentes de instrumentos de medicdo, dependendo é claro de

uma validacdo adequada dos resultados das simulaces.

As simulagdes foram realizadas considerando um aninhamento de grade de 9 km
x 3 km x 1 km, no qual o WRF foi configurado a partir da suite CONUS. A CONUS foi
desenvolvida pelo NCAR (NCAR, 2016) e implementada no modelo Rapid Refresh
(RAP), um modelo de previsdo do tempo e rapida assimilacdo de dados, sendo composta
pelo esquema de Microfisica Thompson (Thompson et al., 2008; Thompson e
Eidhammer, 2014), pelo esquema de Cumulus Tiedke (Tiedtke, 1989), esquema RRTMG
para radiagéo (lacono et al., 2008), esquema Mellor-Yamada-Janjic para CLA (Mellor e
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Yamada, 1982; Janjic, 1990, 1996, 2002) e esquema Noah para interacdo solo-superficie
(Chen e Dudhia, 2001). A avaliacao dos resultados das simulacOes sera realizada a partir

dos dados disponiveis das estagdes meteoroldgicas automaticas de superficie.

WRF Setup - Alagoas e Sergipe - 9x3x1km

D01

—

Figura 5.4: Configuracdo do aninhamento de grade das simulagdes

Nestas simulac6es, utilizou-se a versdo atualizada da base de dados de analise
NCEP-FNL como condicdo inicial e de contorno das simulagfes, que apresentou
melhores resultados na avaliacdo realizada por CARVALHO et al. (2014a) e também
utilizado por CARVALHO et al. (2012), GIANNAKOPOULOU e NHILI (2014),
STORM e BASU (2010) e SILVA JUNIOR et al. (2016). A grande vantagem dos dados
FNL-GDAS se encontra neste aporte de dados assimilados pelo GDAS, como sondagens
e dados obtidos via sensoriamento remoto por satélites, contando com mais informacdes
do que a rodada inicial do modelo GFS (NWS, 2015). A tabela abaixo apresenta as

configuracdes utilizadas nas simulagOes realizadas nesta etapa:
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Tabela 5.2: Configuracdes de modelo e dominio utilizadas nas simulacdes realizadas

neste trabalho.

Modelo e Dominio

Versdo do Modelo ARW versdo 4.0, ndo-hidrostatico
Dominio Estados de Alagoas e Sergipe
Projecdo Mercator

Pontos de Grade 101 x 101; 187 x 187; 451 x 451
Espacamento de Grade 9km x 3km x 1km
Niveis verticais 35
Topografia 3,7km
Condi¢des de Contorno FNL-GDAS {0,25° x 0,25°)
Passo de Tempo 50s

Opcdes Fisicas

Radiagdo RRTMG {lacono et al., 2008)
Interagdo Solo-Superficie Noah {Chen e Dudhia, 2001}
Uso do Solo MODIS 20 categorias
Camada Limite Atmosférica e Superficial MYJ (Mellor e Yamada, 1982; Janjic, 1990, 1996, 2002)
Microfisica Thompson {Thompson et al., 2008; Thompson e Eidhammer, 2014)
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6. Resultados e Discussao

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos no estudo. A primeira parte do
capitulo de resultados apresenta os resultados da Analise de Agrupamento (AA) dos
dados de 11 estacGes meteoroldgicas automaticas espalhadas pelos estados de Alagoas e
Sergipe. Os resultados foram organizados em dendogramas e mapas de similaridade,
permitindo a identificacdo de regides homogéneas nos estados de Alagoas e Sergipe
quanto a intensidade do vento (grupos de estagdes que apresentam comportamento
similar). Considerando a caréncia de trabalhos publicados anteriormente para esta regiéo,
esta analise multivariada por si s0 ja justifica o pioneirismo deste trabalho, possibilitando
investigar os fendmenos meteoroldgicos atuantes na regido, principalmente a presenca da

brisa maritima e sua penetragdo no interior dos estados de Alagoas e Sergipe.

Em seguida, o foco da andlise se direcionou para o Estado de Sergipe,
principalmente para o Sertéo, visando uma avaliagdo mais aprofundada do vento local e
do comportamento do SBM ao longo do Estado de Sergipe. Para isso, analisou-se
detalhadamente apenas as estacfes Aracaju (litoral) e Carira (cluster do interior),
separando os dados de acordo com o ciclo diario do SBM e tendo como objetivo a
aplicacdo destes resultados na identificacdo do potencial edlico. Os resultados indicam
fortes indicios de que a brisa maritima atua como um agente climatoldgico sobre o Estado
de Sergipe, influenciando diretamente o tempo e o clima ao longo da area avaliada. Estes
resultados mostram como a brisa interage com o0 vento dominante da regido
(alisios/componente norte da ASAS), ou seja, como fendmenos de escalas diferentes
interagem, indicando a sobreposic¢do entre os fendmenos de escala sinética e mesoescala.
Outro ponto importante é a observacao de que a auséncia de relevo significativo facilita
a atuacdo da composi¢do “alisios+tSBM”, permitindo que ela penetre em regides afastadas
do litoral sem reducdes significativas na intensidade do vento, como descrito a priori na

literatura.

A terceira parte do capitulo de Resultados apresentara um estudo de caso sobre a
aplicacdo de geracdo eolica de pequeno porte na irrigagdo de uma plantacdo de milho.
Considerando os resultados obtidos nos itens anteriores, sera proposto que a utilizagdo do
aerogerador de 6kW esteja restrita aos horarios de maior intensidade do vento, entre 09h
e 21h local.
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Por fim, serdo apresentados os resultados das saidas do modelo WRF, em
complemento & metodologia de geracdo de edlica de pequeno porte proposta. Para
explorar a habilidade do modelo em reproduzir o SBM, seré&o apresentados os campos de
direcdo e intensidade do vento em 10m, combinados com os campos de temperatura do
ar em 2m e agua precipitavel, permitindo assim avaliar ndo apenas 0 comportamento do
vento, mas também os processos advectivos de calor sensivel e umidade. A avaliacdo das
simulacbes contemplara os dados disponiveis das estacBes automaticas de superficie

utilizados nesta Dissertacao.
6.1. Anélise de Agrupamento

A seguir sdo apresentados os resultados da Anéalise de Agrupamento, realizada a
partir de dados de 11 estacbes automaticas de superficie espalhadas pelos estados de
Alagoas e Sergipe. Os resultados da Analise de Agrupamento estdo organizados em
dendogramas e mapas de similaridade, referentes aos seguintes dados: velocidade do
vento em 10 m (V); componente zonal da velocidade do vento em 10 m (VXx) e
componente meridional da velocidade do vento em 10 m (Vy). Os dendogramas e mapas
de similaridade foram construidos a partir das ligacbes Completa, Média e Ward,
considerando a distancia Euclidiana entre os dados. Preliminarmente, destaca-se que 0s
dendogramas de V e Vx (componente zonal) apresentam comportamento parecido,
ratificando o protagonismo do vento zonal pelos (alisios e SBM) na composicdo de V e
indicando sua importancia nas analises do potencial edlico da regido. Por sua vez, as
variacdes observadas nos dendogramas da componente meridional Vy indicam a atuacao
de forgantes locais, como o relevo, e variagBes sazonais, como a passagem de frentes frias

que conseguem atingir o sul do NEB.
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6.1.1 Velocidade do Vento a 10m (V)

e Ligacdo “Completa”

Variable: Speed, Metric: correlation, Method: complete, Cophenet: 0.73 (optimal ordering)

0.5
0.4

Figura 6.1: Dendograma da velocidade do vento em 10 m segundo a ligacdo completa.

1- Aracaju

2 - Brejo Grande

3 - Coruripe

4 - Maceié

5-S. L. Quitunde

6 - Arapiraca

7 - Palmeira dos indios
8 - Carira

9 - Itabaiana

10 - Itabaianinha

11 - N. Sra. da Gléria
12 - Pogo Verde

13 - Pdo de Agticar
14 - Piranhas

Figura 6.2: Mapa de Similaridade da velocidade do vento em 10 m segundo a ligacéo

Completa.
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e Ligacdo “Média”

Variable: Speed, Metric: correlation, Method: average, Cophenet: 0.81 (optimal ordering)
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1- Aracaju

2 - Brejo Grande

3 - Coruripe

4 - Maceié

5-S. L. Quitunde

6 - Arapiraca

7 - Palmeira dos Indios
8- Carira

9 - Itabaiana

10 - Itabaianinha

11 - N. Sra. da Gléria
12 - Pogo Verde

13 - Pdo de Aglicar
14 - Piranhas

13

Figura 6.3: Dendograma da velocidade do vento em 10 m segundo a ligacdo Média.

Figura 6.4: Mapa de Similaridade da velocidade do vento em 10 m segundo a ligacéo




e Ligacdo “Ward”

Variable: Speed, Metric: correlation, Method: ward, Cophenet: 0.62 (optimal ordering)
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Figura 6.5: Dendograma da velocidade do vento em 10 m segundo a ligacdo Ward.

5 -S. L. Quitunde

o 1- Aracaju
i ek 2 - Brejo Grande
3 - Coruripe
? 4 - Maceié
6 - Arapiraca
y 7 - Palmeira dos ndios
8 - Carira
9 - Itabaiana
o 10 - Itabaianinha

11 - N. Sra. da Gléria
12 - Pogo Verde

13 - Pdo de Aglicar
14 - Piranhas

Figura 6.6: Mapa de Similaridade da velocidade do vento em 10 m segundo a ligacéo
Ward.

Os resultados da Analise de Agrupamento dos dados de velocidade do vento a
10m (V) indicam, inicialmente, um grupo com as estac6es do litoral: Brejo Grande (2),
localizada préxima a foz do Rio S&o Francisco, divisa entre os Estados de Alagoas e
Sergipe, Coruripe (3), Maceio (4) e S.L. do Quitunde (5), agrupando as esta¢des do Estado
de Alagoas localizadas na area costeira, indicando a atuagcdo da composicdo
“alisios+SBM” de uma forma homogénea sobre o litoral da regido. Dentre as trés métricas
de ligacdo utilizadas, a ligacdo Media (figura 6.2) agrupa ao litoral a estacdo Itabaianinha
(10), enquanto que a ligacdo Completa (figura 6.4) e Ward (figura 6.6) agrupam esta
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estacao as estacdes do interior. Proximo a esse grupo, temos o grupo em azul, composto
apenas pela estagédo Aracaju (1), localizada no litoral do Estado de Sergipe. Ressalta-se
que esta estacdo se aproxima do grupo amarelo (litoral do Estado de Alagoas), no entanto
localiza-se a sul destas estacdes. Considerando que as trés métricas de ligacao separam a
estacdo Aracaju das demais estacdes litoraneas, é possivel que esta dissimilaridade esteja
relacionada a sua posicéo mais a sul do Estado de Sergipe, onde observa-se uma reduzida
influéncia dos alisios, permitindo a formacdo de uma brisa continental durante a
madrugada, e uma influéncia sazonal de ventos de sul oriundos de frentes frias que

conseguem alcancar o sul do NEB.

Na sequéncia, as métricas de ligacdo aplicadas formam um grupo com as estagdes
Avrapiraca (6) e Palmeira dos Indios (7), localizadas no interior do Estado de Alagoas, e
as estacdes Carira (8) e Pdo de Agucar (13), localizadas no interior do Estado de Sergipe,
indicando a influéncia dos ventos da composi¢do “alisios+SBM” ao longo da extensao
destes Estados e uma reducdo homogénea de sua intensidade. Por fim, a ligacdo Completa
forma um grupo com as estacOes Itabaianinha (10) e Poco Verde (12), agrupando as
estacOes localizadas no interior da porcdo sul do Estado de Sergipe. Por outro lado, a
ligacdo Meédia agrupa Poco Verde com as outras estacdes do interior e mantém
Itabaianinha com as estacdes do litoral, enquanto que a ligacdo Ward agrupa Itabaianinha
e Poco Verde com as estacdes do interior. Acerca disto, é importante lembrar que a
estacdo Poco Verde se localiza préximo a divisa com o estado da Bahia, no entanto a

auséncia de relevo significativo ndo atenua a influéncia da circulacdo da brisa maritima.
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6.1.2 Componente Zonal do Vento em 10m (VX)

e Ligacdo “Completa”

Variable: U, Metric: correlation, Method: complete, Cophenet: 0.68 (optimal ordering)

13 12 8 6 7 10 2 3 4 5 1

Figura 6.7: Dendograma da componente zonal da velocidade do vento em 10 m segundo

a ligacdo Completa.
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! ol 1- Aracaju
12 2 - Brejo Grande

3 - Coruripe

4 - Maceié

5-S. L. Quitunde
6 - Arapiraca

? 7 - Palmeira dos Indios
10 8 - Carira

% 9 - Itabaiana
10 - Itabaianinha
11 - N. Sra. da Gléria
12 - Pogo Verde
13 - Péo de Agticar
14 - Piranhas

Figura 6.8: Mapa de Similaridade da componente zonal da velocidade do vento em 10

m segundo a ligacdo Completa.
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e Ligacdo “Média”

Variable: U, Metric: correlation, Method: average, Cophenet: 0.79 (optimal ordering)

Figura 6.9: Dendograma da componente zonal da velocidade do vento em 10 m segundo

a ligacdo Média.

1- Aracaju

2 - Brejo Grande

3 - Coruripe

4 - Maceié

5-S. L. Quitunde

6 - Arapiraca

7 - Palmeira dos Indios
8 - Carira

9 - Itabaiana

10 - Itabaianinha

11 - N. Sra. da Gléria
12 - Pogo Verde

13 - Pdo de Aglicar
14 - Piranhas

Figura 6.10: Mapa de Similaridade da componente zonal da velocidade do vento em 10

m segundo a ligacdo Média.
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e Ligacdo “Ward”

Variable: U, Metric: correlation, Method: ward, Cophenet: 0.65 (optimal ordering)
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Figura 6.11: Dendograma da componente zonal da velocidade do vento em 10 m

segundo a ligacdo Ward.
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3 - Coruripe
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6 - Arapiraca
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8 - Carira
9 - Itabaiana
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11 - N. Sra. da Gléria
12 - Pogo Verde

13 - Pdo de Aglicar
14 - Piranhas

Figura 6.12: Mapa de Similaridade da componente zonal da velocidade do vento em 10

m segundo a ligacdo Ward.

Os resultados da Analise de Agrupamento dos dados da componente zonal do
vento em 10m (Vx) indicam, novamente, um grupo com as estacGes do litoral: Brejo
Grande (2), Coruripe (3), Macei6 (4) e S.L. do Quitunde (5), refor¢ando o indicativo de
atuacdo da composigdo “alisiostSBM” de uma forma homogénea sobre o litoral da
regido, semelhante aos resultados do campo velocidade do vento. Em seguida, observa-
se novamente um grupo unitario com a estacao Aracaju (1), localizada no litoral do Estado

de Sergipe. Destaca-se que os dendogramas das trés metricas de ligacdo indicam uma
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maior similaridade desta estacdo com o grupo supracitado (litoral do Estado de Alagoas),

no entanto ndo é o suficiente para realizar o agrupamento.

Na sequéncia, as ligagdes Completa (figura 6.8) e Ward (figura 6.12) forma um
grande grupo com as estacdes Arapiraca (6) e Palmeira dos indios (7) (interior do Estado
de Alagoas), Carira (8), Itabaianinha (10), Poco Verde (12) e Pdo de Acucar (13).
Considerando que todas se localizam afastadas do litoral, ratifica-se a hipotese de uma
leve e homogénea reducao da intensidade da composicao “alisios+tSBM” a medida que
se afasta do litoral, devido a auséncia de relevo significativo entre esta regido e o litoral.
A ligacdo Média (figura 6.10), por sua vez, forma um grupo parecido, no entanto exclui
a estacdo Pao de Acucar, formando um grupo unitario com ela. De fato, esta estacdo se
localiza proxima ao Alto Sao Francisco, regido de planalto onde se localiza 0 Complexo
Hidrelétrico de Paulo Afonso e que compde a divisa entre os estados de Alagoas, Bahia
e Sergipe, sendo mais afastada do litoral do que as outras e com altitude superior as

demais, contribuindo assim para esta dissimilaridade.
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6.1.3 Componente Meridional do Vento em 10m (Vy)

e Ligacdo “Completa”

Variable: V, Metric: correlation, Method: complete, Cophenet: 0.63 (optimal ordering)

08

04

02

00

Figura 6.13: Dendograma da componente meridional da velocidade do vento em 10 m

segundo a ligacdo Completa.
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Figura 6.14: Mapa de Similaridade da componente meridional da velocidade do vento

em 10 m segundo a ligacdo Completa.
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e Ligacdo “Média”

Variable: V, Metric: correlation, Method: average, Cophenet: 0.67 (optimal ordering)
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Figura 6.15: Dendograma da componente meridional da velocidade do vento em 10 m

segundo a ligacdo Média.
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Figura 6.16: Mapa de Similaridade da componente meridional da velocidade do

vento em 10 m segundo a ligacdo Média.
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e Ligacdo “Ward”

Variable: V, Metric: correlation, Method: ward, Cophenet: 0.62 (optimal ordering)

12 10

Figura 6.17: Dendograma da componente meridional da velocidade do vento em 10 m

segundo a ligacdo Ward.
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Figura 6.18: Mapa de Similaridade da componente meridional da velocidade do
vento em 10 m segundo a ligagdo Ward.
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Os resultados da Analise de Agrupamento dos dados da componente meridional
do vento em 10m (Vy) mostram que as métricas de ligacdo aplicadas formam,
inicialmente, um grupo com as esta¢fes do Estado de Alagoas: Coruripe (3), Macei6 (4),
S.L. do Quitunde (5), Arapiraca (6) e Palmeira dos indios (7). Todavia, a ligacio Média
(figura 6.16) exclui deste grupo a estacdo Palmeira dos indios (7). Uma possivel
explicacdo é a presenca de uma circulacdo de brisa de vale-montanha induzida pela
proximidade com o Planalto da Borborema, como observado anteriormente nesta regiao
nos Resultados da Qualificacdo e por (RAMOS et al., 2013).

Em seguida, as ligacbes Completa (figura 6.14) e Ward (figura 6.18) formam um
grupo com as estacGes Aracaju (1), Itabaianinha (10) e Pogo Verde (12), agrupando as
estacOes localizadas na porcdo sul do Estado de Sergipe, indicando uma possivel
influéncia do enfraquecimento dos alisios e a presenca de ventos de sul caracteristicos da
passagem de sistemas frontais. A ligacdo Média (figura 6.16), por sua vez, forma um
grupo parecido, exluindo a estacdo Aracaju (1). Na sequéncia, as trés ligacGes agrupam
as estacdes Carira (8) e Pdo de Acgucar (13), estacdes localizadas no interior do Estado de
Sergipe, mais afastadas do oceano e da influéncia da composi¢ao “alisios+tSBM”, além
de formar um grupo unitario com a estacdo Brejo Grande (2), localizada na foz do Rio

Sdo Francisco, divisa entre os Estados de Alagoas e Sergipe e 0 oceano.

Em suma, observou-se através dos resultados desta analise multivariada que V e
sua componente zonal Vx se agrupam de forma mais similar do que V e sua componente
meridional Vy, indicando o protagonismo da componente zonal (“alisios+tSBM™) na
composic¢do do vento da regido. De fato, Vy parece ser mais sensivel a elementos locais
como o relevo e a passagem de sistemas transientes, enquanto que VX reflete o vento
dominante da regido, resultante de uma sobreposicdo entre o SBM e os

alisios/componente norte da ASAS.

As Anélises de Agrupamento das estacdes localizadas nos Estados de Alagoas e
Sergipe possibilitou a identificacdo de regiGes homogéneas quanto a intensidade do vento
e confirmou-se a importancia da atuacéo acoplada dos alisios e do SBM na composi¢do

do vento nesta regiéo.
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6.2 Analise do Regime de Vento: litoral (Aracaju) e interior (Carira) de Sergipe

O proximo passo foi realizar uma analise aprofundada dos dados das estacdes
Aracaju (cluster unitério no litoral de Sergipe) e Carira (cluster do interior de Sergipe),
tendo em vista detectar o ciclo diario do SBM e a aplicagdo destes resultados no estudo
de caso sobre a viabilidade econémica da aplicacdo de energia edlica de pequeno porte

como subsidio para irrigacao.

A tabela 6.1 e as figuras 6.19 e 6.20, respectivamente, apresentam as médias
mensais de precipitacdo e velocidade do vento em 10 m das estacfes Aracaju (2003-2021)
e Carira (2009-2020). A partir dos resultados apresentados abaixo, observa-se que as
médias mensais da velocidade do vento apresentam menor variabilidade no primeiro
semestre (janeiro a junho), indicando a penetracdo da composi¢do “alisios+tSBM” ao
longo do interior do Estado de Sergipe. Entre julho e dezembro, observa-se que essa
variabilidade aumenta, de forma que Aracaju apresenta valores superiores a Carira,
indicando uma alteragdo no comportamento do vento. Essa alteragdo no comportamento
sera explorada na sequéncia. Outra importante observacdo € a clara alternancia entre a
estacdo seca da regido, com menores valores pluviométricos e ventos mais intensos, e a

estacdo chuvosa, com maiores valores pluviométricos e ventos menos intensos.

Tabela 6.1: Médias mensais da velocidade do vento em 10 m das estacoes
Aracaju (2003-2021) e Carira (2009-2020).

Velocidade do Vento Média (m/s)

Més Aracaju (2003-2021) Carira (2009-2020)

Janeiro 3,5 3,5

Fevereiro 3,3 3,4

Margo 3,1 3,0

Abril 2,5 2,6

Maio 2,1 2,1

Junho 2,1 2,1

Julho 2,3 1,9

Agosto 2,4 2,0

Setembro 3,1 2,5

Outubro 3,7 3,0

Novembro 4,1 3,7

Dezembro 3,9 3,6
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Velocidade Média do Vento (m/s) - Aracaju (2003-2021)e
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Figura 6.19: Médias mensais da velocidade do vento em 10 m das estacdes
Aracaju (2003-2021) e Carira (2009-2020).
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Figura 6.20: Médias mensais de precipitacao das estacdes Aracaju (2003-2021) e
Carira (2009-2020).
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A seguir sdo apresentadas as rosas-dos-ventos construidas a partir da distribuicéo
de frequéncia de dados horarios de direcdo e intensidade do vento em 10 m das estagdes
Aracaju (2003-2021) e Carira (2009-2020). As cores das barras representam a intensidade
do vento e a posicdo das barras representa a dire¢do do vento. Além disso, o tamanho das
barras reflete a quantidade em percentual de registros de vento em determinada direcéo.
Os resultados indicam o predominio de ventos de dire¢do leste-sudeste em Carira ao longo
do ano, enquanto que em Aracaju observa-se uma maior variacdo na dire¢do do vento,
com predominio de ventos de leste entre outubro e abril e ventos variando entre leste e
sul entre maio e setembro. Uma importante conclusédo destes resultados € a identificacdo
de ventos de sul no periodo entre maio e setembro: apesar de ndo corresponderem ao
vento dominante da regido, é um indicativo de atuacdo de instabilidades associadas a
frentes frias que alcancam o sul do NEB nesta época do ano, contribuindo para a estacao

chuvosa da regido.
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Figura 6.21: Distribuicdo de frequéncia do vento em 10 m na estacdo Aracaju
entre 2003 e 2021.

95



JAN P FEV MAR ABR MAI

DEZ

Carira® SERGIPE

NOV

R
:\ - ) T - ] : T

i o Legenda

it 6 Estacdo Meteoroldgica

e T Limite Estadual

Figura 6.22: Distribuicdo de frequéncia do vento em 10 m na estagdo Carira
entre 2009 e 2020.

6.2.1 Periodo Diurno

O detalhamento da atuacgdo da circulacdo da brisa maritima foi feito com a divisdo
dos dados observados de acordo com o ciclo diario. A seguir serdo apresentadas as médias
mensais da velocidade do vento das estacdes Aracaju (2003-2021) e Carira (2009-2020)
para os horarios entre 06h-18 e entre 18h-06h. A partir da anélise baseada no ciclo diario,
observa-se em primeiro lugar a intensificacdo do vento no periodo entre 06h-18h (figura
6.23), como esperado por conta da dindmica da circulacdo do SBM. A variabilidade das
velocidades do vento entre 06h e 18h é semelhante ao ciclo diario completo, indicando a
contribuicdo mais expressiva do SBM na composi¢do “alisiostSBM” durante este
periodo do dia. Destaca-se que nos meses entre janeiro e setembro, Carira apresenta
médias de velocidade do vento superiores as medias de Aracaju, apesar de estar mais no
interior do continente. Uma possivel explicacdo é a canalizacdo do vento por conta da
elevacdo da superficie, visto que Aracaju se encontra no nivel do mar e Carira se localiza
a 350 m. Por outro lado, entre outubro e dezembro, as médias de velocidade em Aracaju
conseguem se aproximar das médias de Carira. Considerando que este é o trimestre com
maiores velocidades do vento para ambas estacdes, uma possivel explicagdo € a formagéo

de um gradiente termico maior entre o litoral e 0 oceano decorrente da auséncia de
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nebulosidade provocado pela estacdo seca (FRANCHITO et al., 1998; MILLER et al.,
2003; DUBREUIL et al., 2004), como verificado na figura 6.20.

Velocidade Média do Vento (m/s) - 06h-18h - Aracaju
5 (2003-2021) e Carira (2009-2020)

Velocidade do Vento (m/s)
w =

[}

e Aracaju

— Carira

Figura 6.23: Médias mensais da velocidade do vento em 10 m das estacOes
Aracaju (2003-2021) e Carira (2009-2020) para os horéarios entre 06h-18h.

Para aprofundar a analise da penetragdo da composic¢ao “alisios+tSBM” no cluster
de Carira, os dados foram separados em periodos de acordo com o ciclo diario. Estes
horéarios foram selecionados pois sao representativos do ciclo diario do SBM, permitindo
examinar sua influéncia na composigdo “alisiostSBM”. Entre 10h e 18h (figura 6.24),
periodo mais intenso do SBM, observa-se predominio de ventos de direcdo sudeste e
intensidade acima de 3 m/s ao longo do ano, principalmente entre 0os meses de setembro
a mar¢o, que compreendem a estacao seca da regido. Este resultado € importante pois
possibilita o aproveitamento deste potencial edlico para aplicacdes de pequena escala,
que é 0 escopo deste trabalho, como a operacao didria de um aerogerador durante periodos

do dia visando o fornecimento de energia para irrigacdo de propriedades de AF.
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Figura 6.24: Distribuicéo de frequéncia do vento em 10 m na estacdo Aracaju
entre 2003 e 2021 nos horarios de 10h-18h local.
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Figura 6.25: Distribuicéo de frequéncia do vento em 10 m na estagdo Carira
entre 2009 e 2020 nos horarios de 10h-18h local.

6.2.2 Periodo Noturno

Posteriormente, sdo apresentados os resultados para o periodo entre 18h e 06h
(figura 6.26), indicando que as médias de velocidade do vento em 10 m em Aracaju
durante o periodo noturno sdo superiores do que os valores de Carira em todos 0s meses
do ano. Novamente é apresentado um forte indicio que este enfraquecimento do vento
noturno em Carira € resultado do natural enfraquecimento do SBM e de como o SBM é
influente na composi¢do “alisiostSBM”, apontando também para o papel de agente
climatologico desempenhado pelo SBM na regido, considerando a substancial redugéo na
intensidade média do vento neste periodo. Analisando-se més a més, observam-se
menores valores no trimestre de maio a julho, periodo chuvoso da regido, no qual o
gradiente térmico entre litoral e oceano é reduzido (FRANCHITO et al., 1998; MILLER
et al., 2003; DUBREUIL et al., 2004), contribuindo para estes valores menores em

comparacéo a estacao seca, onde observam-se ventos mais intensos.

98



Velocidade Média do Vento (m/s) - 18h-06h - Aracaju

5 (2003-2021) e Carira (2009-2020)

4
o
£
£
o
3
[}
>
=)
=
[
"2
=]
=}
L
2

1 — Aracaju

s Carira
0
é‘\@ é}@ rg\@ %0@ 5 5\(\0 _ §0 o‘}O «° < & «©
& @ & & ¥ S o ® ©
2 A ? <@ N © W&
& & o & o

Figura 6.26: Médias mensais da velocidade do vento em 10 m das estacdes
Aracaju (2003-2021) e Carira (2009-2020) para os horéarios entre 18h-06h.
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Figura 6.27: Distribuicdo de frequéncia do vento em 10 m na estagdo Carira
entre 2009 e 2020 nos horarios de 03h-09h local.

Para reforcar a analise da intensidade dos ventos em 10 m na regido de interesse,
elaborou-se uma tabela com os valores do percentual de calmaria (tabela 6.2), ou seja, a
porcentagem de dados inferiores a 0,5 m/s. Esta informacao é importante na tomada de
decisdes sobre potencial edlico e, neste caso, na escolha do horario de operagéo de uma

torre edlica de pequeno porte.
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Tabela 6.2: Taxas mensais de calmaria das estacdes Aracaju (2003-2021) e
Carira (2009-2020).

Taxa de Calmaria (%)

Més. Aracaju (2003-2021) Carira (2009-2020)

Janeiro 1,1 12,9

Fevereiro 1,2 15,6

Margo 1,5 20,0

Abril 2,2 25,4

Maio 4,2 32,2

Junho 3,3 33,1

Julho 2,2 38,1

Agosto 1,5 35,0

Setembro 0,9 26,1

Outubro 0,5 20,9

Novembro 0,4 14,6

Dezembro 0,4 16,3

Observa-se gque a estacdo Aracaju apresenta taxas de calmaria abaixo de 5% ao
longo do ano, enquanto que Carira apenas apresenta taxas acima de 15%, principalmente
no trimestre entre maio e julho. A primeira conclusao € a clara indicacdo de um periodo
com maior calmaria nas duas estacdes analisadas (estacdo chuvosa), sendo mais notavel
em Carira, e a indicacdo de menor taxa de ventos abaixo de 0,5 m/s no periodo seco da
regido. Estes resultados indicam que a regido do cluster de Carira ndo se mostra adequada
para operacdo de parques eolicos de grande porte. No entanto, a operacdo de
aerogeradores de pequeno porte, combinada a outras fontes renovaveis, como geracdo
solar ou biomassa, mostra-se favoravel. Ademais, considerando a legislacéo atual, seria
possivel também a comercializacdo do excedente de energia produzido durante as horas
de operacdo do aerogerador nos meses da estacdo seca, em troca de acesso a energia em

épocas do ano com ventos menos intensos (estagdo chuvosa).

6.3. Estudo de Caso: Viabilidade da Geracdo de Energia Edlica de Pequeno Porte
para o Plantio de Milho no Sertdo de Sergipe

A terceira parte dos Resultados desta dissertacdo apresenta um estudo de caso
sobre a aplicacdo de geracdo eolica de pequeno porte na irrigacdo em uma propriedade
de Agricultura Familiar. Definiu-se o plantio de milho como objeto de estudo, a partir dos
dados obtidos pelo SIG, informacgdes de EMDAGRO (2018) e MENEZES et al. (2019),
sobre a distribuicdo das lavouras de milho no Sertdo de Sergipe cultivados por
agricultores familiares, e de EMBRAPA (2006) e OSTI et al. (2018), sobre as
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caracteristicas da cultura do milho, como ciclo de desenvolvimento e quantidade de 4gua

necessaria para irrigagéo.

A figura 6.28 retne informacgdes geograficas do estado de Sergipe, como 0 uso e
ocupacdo da terra, com destaque para as areas de pastagem com manejo, perimetros
irrigados, vegetacdo campestre e areas agricolas, bem como assentamentos rurais,
territorios indigenas e unidades de conservacdo. De acordo com o escopo deste trabalho,
foram destacadas as regides com producdo de grédos (arroz, feijao e milho), frutas
(abacaxi, coco-da-baia e laranja) além de derivados do leite, representando 0 mosaico da
producéo agricola no estado, como citado por (EMDAGRO, 2018), Menezes et al. (2019)

e Oliveira Vasconcelos (2013).

9°45'0"S

Agreste

11°15'0°S

Figura 6.28: Configuracdo espacial da producdo agricola do estado de Sergipe.

Seguindo a metodologia recomendada pela literatura, foi proposto no estudo de
caso a utilizagdo de um aerogerador de 6kW (BARCELLOS, 2014; SCHINCARIOL
NETTO, 2017) para geragéo de energia para irrigacdo de milho, de acordo com o modelo
de bomba de irrigacdo utilizado por FEITOSA et al. (2014b) e a quantidade de &gua
necessaria estimada por EMBRAPA (2006) e OSTI et al. (2018). Para avaliar a
viabilidade econémica do investimento neste aerogerador, serd calculado o tempo de

payback simples, sendo considerados dois valores de bandeira tarifaria para atividades
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rurais fornecidos pela concessionaria Energisa (ENERGISA, 2022) de acordo com as
proposi¢cdes da REN 1000 (ANEEL, 2021): para o consumidor do tipo “irrigante
noturno”, no valor de R$ 0,16390 kWh, e para o consumidor do tipo “ndo irrigante

noturno”, no valor de R$ 0,60707 kWh.

Tabela 6.3: Resumo das informacdes técnicas do estudo de caso.

Resumo das Informacdes Técnicas

Aerogerador Verne 555, poténcia nominal de 6kW

Horario de Operacdo do Aerogerador: entre 09h e 21h local

Bomba de Irrigacdo (Feitosa et al. 2014b): 3 horas de operacdo por dia (1,8kWh/dia)

Cultura do Milho (EMBRAPA, 2006; OSTI et al. 2018): 50.000 litros de agua por dia por hectare

Neste estudo de caso, sera proposto que a utilizacdo do aerogerador esteja restrita
aos horarios de maior intensidade do vento, logo somente serdo utilizados os dados entre
09h e 21h local. A figura 6.29 apresenta a distribui¢éo de Weibull dos dados de velocidade
do vento em 10m de Carira entre 2009 e 2020, somente para os horérios entre 09h até 21h
local.

wind speed distribution
mean walue: v = 4,18 nds Weikbull: A = 4.83 mfs; k= 3.00

- meazurensnts
— Weibull

freguency [X]

i} 2z 4 & g 10 1z 14 16 15 20
windd speed [misd

Figura 6.29: Distribuicdo de Weibull dos dados de velocidade do vento em 10m
na estacdo Carira entre 2009 e 2020 (entre 09h e 21h local).

A partir da Distribuicdo de Weibull, foi possivel determinar a distribuicdo de

probabilidade dos dados de velocidade do vento em 10m na estagdo Carira entre 2009 e
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2020 (entre 09h e 21h local) e realizar o calculo da producéo anual para cada intervalo de

velocidades (tabela 6.4), indicando uma producao anual total de 4,63 MWh. E importante

explicitar que esta producéo refere-se aos ventos em 10 m e apenas ao periodo entre 09h

e 21h local, considerando que ndo foi realizada extrapolacdo do vento para alturas

superiores, como realizado por outros trabalhos, e que o aerogerador opere apenas durante

0 periodo do dia em que 0s ventos na regido sao mais intensos, com menores taxas de

calmaria.

Tabela 6.4: Distribuicdo de probabilidade dos dados de velocidade do vento em
10m na estacdo Carira entre 2009 e 2020 (entre 09h e 21h local).

Verne 555
Velocidade (m/s) | Dens. de Probabilidade (%) |Poténcia de Geragdo (kWh/més)| Produgdo Anual {(kWh)
1 4.7 0
2 6.8 0
3 12.7 250 191.1
4 19.4 400 466.0
5 22.8 810 1108.8
6 18.9 1280 1454.0
7 10.3 1500 928.4
8 4.2 1900 484.2
Producdo Anual Total (Mwh) 4.63 |

A tabela 6.5 apresenta as informacdes utilizadas na analise financeira do projeto.

O custo de aquisicao do aerogerador é de R$ 41.000,00 e sua vida util é de 20 anos. Logo,

0 tempo de retorno do investimento precisa ser menor do que 20 anos para que este

investimento seja rentavel.

Tabela 6.5: Informacdes da Andlise Financeira do Estudo de Caso

Analise Financeira

Aquisicdo (Verne 555)

RS 41.000,00

Vida Util (Verne 555)

20 anos

Consumo Anual Estimado

4630 kWh/ano

Tarifa Irrigante Noturno

RS 0,16390/kWh

Tarifa N3do Irrigante Noturno

RS 0,60707/kWh
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A bomba de irrigacéo utilizada por FEITOSA et al. (2014b), operando 3 horas por
dia, demanda um consumo de 1,8kWh/dia, ou 0,6MWh/ano. O cultivo do milho necessita
diariamente de 5 litros de &gua/m2 durante, em média, 120 dias (EMBRAPA, 2006; OSTI
etal., 2018). Desta forma, a producéo edlica anual estimada de 4,63MWh/ano é suficiente
para suprir as necessidades de irrigacao de 7 ha de milho. Para o consumidor do tipo “nao
irrigante noturno”, com tarifa de R$ 0,60707 kWh, o custo com energia para esta
producdo anual é de R$ 2810,73. Assim, considerando o tempo de vida util do
aerogerador (20 anos) e seu custo (R$ 41.000,00), o investimento é viavel, com um tempo
de payback de 15 anos (figura 6.30). No entanto, destaca-se que este tempo de retorno é

muito proximo da vida util, o que pode diminuir o interesse por esta alternativa.

Payback - Tarifa Nao-Irrigante Noturno
RS 20.000,00 -

RS 10.000,00 - M Saldo do Investimento

RS 0,00 -
-R$ 10.000,00 -+
-R$20.000,00

-R$30.000,00 -

RS 40.000,00 -

-R$ 50.000,00 -

Figura 6.30: Tempo de payback do investimento proposto para um consumidor

do tipo “ndo irrigante noturno”.

Para o consumidor do tipo “irrigante noturno”, com tarifa de R$ 0,16390 kWh, o
custo com energia para esta producdo anual é de R$ 783,86. Neste caso, o tempo de
retorno excede a vida Util do aerogerador e a metodologia proposta ndo se mostra
vantajosa financeiramente para produtores que dispde do desconto de irrigante noturno.
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6.4. Avaliacdo do Modelo de Mesoescala WRF para a Representacdo do Regime de
Vento

Neste item serdo apresentados os resultados das simulagfes complementares do
WREF para os dias 1 e 2 de janeiro de 2022, geradas com as grades e parametrizagdes
indicadas na Metodologia. Inicialmente, serd apresentada uma breve descricdo da
configuracdo sindtica observada nestes dias. Posteriormente, serdo apresentados 0s
resultados das simulagdes dos campos: temperatura a 2 metros (sombreado) sobreposta
ao vento a 10 metros (barbelas); e 4gua precipitavel (sombreado) sobreposta ao vento a
10 metros (barbelas). Por fim, sera apresentada uma comparacdo entre os dados de
temperatura a 2 metros e vento a 10 metros observados nas estacfes Maceid (-9,55°/-
35,77°), Itabaianinha (-11,27°/-37,79°) e Piranhas (-9,62°/-37,77°) e os resultados das 3
grades de simulacdo (9 km, 3 km e 1 km) extraidos do respectivo ponto de grade,
objetivando avaliar qualitativamente a habilidade do modelo em reproduzir estas

variaveis meteorologicas.
6.4.1 Analise Sindtica

A andlise das cartas de superficie (figura 6.31) elaboradas pela Marinha do Brasil
(DHN, 2022), das cartas de altitude (figura 6.32) elaboradas pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) e das imagens do canal infravermelho realgado do
satélite GOES-16 (figura 6.33), também disponibilizadas pelo CPTEC (CPTEC, 2022),
indicam uma configuracdo sindtica tipica de Zona de Convergéncia do Atlantico (ZCAS)
nos dias 1 e 2 de janeiro de 2022, conforme descrito no item 3.3. Esta configuracdo é
caracterizada pelo posicionamento de um anticiclone em altos niveis sobre a por¢éo oeste
da América do Sul (Alta da Bolivia) e de um Vortice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN)
sobre o Oceano Atlantico Equatorial, proximo ao Nordeste do Brasil (figuras 6.32 e 6.33)
e € reforcada pela passagem de uma frente fria pelo oceano, favorecendo a convergéncia
de umidade e contribuindo, por exemplo, para acumulados significativos de chuva sobre
0s estados da Bahia e Minas Gerais ao longo do més de dezembro de 2021.
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Figura 6.31: Cartas de superficie para os dias 1 e 2 de janeiro de 2022 (DHN, 2022):
01/01/2022, 12Z (6.30a), 02/01/2022, 00Z (6.30b), 02/01/2022, 12Z (6.30c) e
03/01/2022, 00Z (6.30d).
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Figura 6.32: Cartas de altitude para os dias 1 e 2 de janeiro de 2022 (CPTEC, 2022):
01/01/2022, 12z (6.31a), 02/01/2022, 00Z (6.31b), 02/01/2022, 12Z (6.31c) e
03/01/2022, 00Z (6.31d).
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Figura 6.33: Imagens de satélite para os dias 1 e 2 de janeiro de 2022 (CPTEC, 2022):
01/01/2022, 12Z (6.32a), 02/01/2022, 00Z (6.32b), 02/01/2022, 12Z (6.32c) e
03/01/2022, 00Z (6.32d).
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Tambeém é possivel identificar a presenca da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) como uma banda de nuvens convectivas entre 5°N e 0° de latitude (figuras 6.31
e 6.33). Esta localizacdo ¢é tipica neste periodo do ano, no qual o sistema ocupa suas
posicBes mais meridionais, conforme descrito no item 3.3. Sobre a regido de estudo, as
imagens de satélite (figura 6.33) indicam uma faixa de nebulosidade caracteristica da
borda do VCAN, onde 0os movimentos ascendentes favorecem aumento de nebulosidade

e tempo instavel.

6.5.2 Simula¢bes Numéricas do Campo de Temperatura e Vento para Subareas de

Sergipe

A seqguir serdo discutidos os resultados obtidos das simula¢bes do WRF para 0s
dias 1 e 2 de janeiro de 2022, geradas com as grades e parametrizacdes indicadas na
Metodologia. A figura 6.34 apresenta os campos de temperatura a 2 metros (sombreado)
sobreposta ao vento a 10 metros (barbelas) entre 12Z do dia 1 de janeiro de 2022 e 00Z
do dia 2 de janeiro de 2022, indicando o predominio de ventos de leste durante este
periodo, como esperado de acordo com os resultados obtidos na secdo 6.1, por conta da

atuacgdo da composicao “alisiostSBM”.

De fato, as simulacBes de mesoescala do WRF conseguem reproduzir as
interacOes entre alisios e SBM descritas no modelo conceitual (figura 3.9), indicando um
escoamento de leste sobre o0 oceano, que em seguida sofre um desvio para sudeste ao
avancar sobre o continente por conta do SBM, que atua de forma perpendicular ao litoral.
Outra observacdo pertinente é a adveccdo de calor sensivel da regido litoranea para as
regibes do Agreste e Sertdo dos estados de Alagoas e Sergipe, imposta pela
composi¢ao”alisios+tSBM”, contribuindo para elevar a temperatura do ar nas regioes

afastadas do litoral.

A figura 6.35 apresenta 0os campos de agua precipitavel (sombreado) sobreposta
ao vento a 10 metros (barbelas). De fato, observa-se um aumento na quantidade de agua
precipitavel sobre o litoral, concomitante ao fortalecimento do SBM e, ao longo da tarde,
é possivel notar uma adveccao de umidade forcada pelo SBM no interior dos estados de
Alagoas e Sergipe, indicando a penetragdo deste ar mais umido nas regides afastadas do

litoral.
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Figura 6.34: Simulagtes do WRF para temperatura a 2 metros (sombreado) e vento a 10

metros (barbelas) para os dias 1 e 2 de janeiro de 2022.

Figura 6.35: Simulagdes do WRF para agua precipitavel (sombreado) e vento a 10 metros
(barbelas) para os dias 1 e 2 de janeiro de 2022.

A seguir, serdo apresentadas comparacfes entre os dados de temperatura a 2
metros e vento a 10 metros observados nas estacfes Macei6 (-9,55°/-35,77°), Itabaianinha
(-11,27°/-37,79°) e Piranhas (-9,62°/-37,77°) e os resultados das 3 grades de simulagdo
(9, 3 e 1 km) para o respectivo ponto de grade. As figuras de comparacdo (figuras 6.36 a
6.41) mostram que o modelo consegue reproduzir as variagcdes esperadas para o ciclo
diario de temperatura e vento, apesar de errar na intensidade dos maximos e minimos

destas variaveis.

Em geral, os resultados do 2° dia de simulacdo se aproximam mais do dado
observado para os 3 pontos de grade, indicando a influéncia do tempo de integracéo do
modelo e a necessidade de se avaliar futuramente a sensibilidade dos resultados a
diferentes tempos de spin-up. Em relacdo as grades de simulacgéo (9, 3 e 1 km), observa-
se que os resultados das grades mais refinadas ndo apresentam melhoras significativas,
sugerindo que o gasto computacional necessario para se refinar a grade de simulagéo néo
seja compensado por uma melhora significativa dos resultados, como ja indicado por
outros trabalhos.
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No que se refere aos pontos de grade, 0 modelo acerta mais as temperaturas
maximas em Maceid (litoral), errando mais & medida que se avanca para o0 interior
(Piranhas e Itabaianinha). Por outro lado, este cenario se inverte para as temperaturas
minimas, errando mais no litoral. Em relacdo a velocidade do vento, o modelo
superestima sua intensidade nos horarios tipicos de intensificacdo do SBM para todas as
estacOes, indicando que ele detecta corretamente o vento de escala sinética (alisios), mas

provavelmente erra ao reproduzir 0s mecanismos térmicos que geram a brisa maritima.
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Figura 6.36: Comparacdo das simulagcdes do WRF da temperatura do ar em 2m para
Macei6 (-9,55°/-35,77°).
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Figura 6.37: Comparacéo das simulacGes do WRF da velocidade do vento em 10m para
Macei6 (-9,55°/-35,77°).
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Figura 6.38: Comparacdo das simulagcdes do WRF da temperatura do ar em 2m para
Piranhas (-9,62°/-37,77°).
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Figura 6.39: Comparagéo das simulacdes do WRF da velocidade do vento em 10m para
Piranhas (-9,62°/-37,77°).
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Figura 6.40: Comparacéo das simulagcdes do WRF da temperatura do ar em 2m para
Itabaianinha (-11,27°/-37,79°).
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Figura 6.41: Comparacdo das simulacdes do WRF da velocidade do vento em 10m para
Itabaianinha (-11,27°/-37,79°).

Por fim, é apresentada uma comparacdo (figura 6.42) entre as simulacGes de
diregdo e intensidade do vento em 10 m nas estacbes Maceid (-9,55°/-35,77°),
Itabaianinha (-11,27°/-37,79°) e Piranhas (-9,62°/-37,77°) e os resultados da grade de
simulacdo mais refinada (1 km) para o respectivo ponto de grade. Observa-se que 0
modelo reproduz corretamente os ventos de leste e o desvio para sudeste caracteristico do
SBM no periodo da tarde. VVale também destacar a defasagem do horario de entrada da
brisa maritima observada entre os pontos de grade: Maceié-AL encontra-se proxima ao

litoral, enquanto que Piranhas-AL € localizada no extremo interior da grade de simulacdo.

A anélise qualitativa das simulacdes do WRF indica que um possivel caminho
para melhora dos resultados esteja em testar outras parametrizacGes fisicas de CLA e
interacdo solo-superficie. SILVA JUNIOR et al. (2016), por exemplo, aplicaram
atualizacOes nos esquemas de parametrizagdo de topografia e uso do solo, obtendo assim

melhores simulacdes da direcdo e intensidade do vento.
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Figura 6.42: Comparacdo das simulaces do WRF para direcdo e velocidade do vento em
10m em Macei6 (-9,55°/-35,77°), Piranhas (-9,62°/-37,77°) e Itabaianinha (-11,27°/-
37,79°).
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7. Conclusoes e Discussoes

O objetivo deste trabalho foi fornecer base cientifica para futuros projetos de
geracdo de energia eolica de pequeno porte, voltados para suprir energeticamente e
baratear o custo de inser¢do de inovacgdes tecnoldgicas, como a irrigagdo. Para isso,
propbs-se uma metodologia de analise do comportamento do vento na regido de interesse
e um estudo de caso de geracdo de energia edlica direcionada para a irrigacdo de

plantagdes de milho em propriedades de agricultura familiar no Sertdo de Sergipe.

Considerando a caréncia de trabalhos publicados sobre Meteorologia e estudo do
comportamento do vento em Sergipe, a primeira parte dos resultados j& justifica esta
Dissertacdo, trazendo uma contribuicdo pioneira sobre os fendmenos meteoroldgicos
atuantes na regido, principalmente a presenca da brisa maritima e sua penetracdo no

interior dos estados de Alagoas e Sergipe.

A principal conclusdo da analise meteoroldgica foi de que os ventos alisios ndo
sdo intensos o suficiente para possibilitar a geracéo de energia e6lica no Sertdo de Sergipe,
no entanto a composicdo “alisiostSBM” observada nos periodos da manha e tarde,
intensifica 0 escoamento e permite o aproveitamento para geracdo edlica de pequeno
porte, sendo restrito, portanto, pela duracdo do ciclo diario do SBM. Os resultados da
analise multivariada dos dados de velocidade do vento (V) e de suas componentes zonal
(Vx) e meridional (Vy) mostram que V e Vx se agrupam de forma mais similar do que V
e Vy, indicando o protagonismo da componente zonal (“alisios+SBM”) na composi¢ao
do vento da regido. A Analise de Agrupamento dos dados de Vx reforcam a atuacdo da
composigdo “alisiostSBM” de uma forma homogénea sobre o litoral da regido,

semelhante aos resultados do campo velocidade do vento.

A andlise do ciclo diario do SBM evidencia seu protagonismo na composi¢ado
“alisios+SBM”, principalmente ao comparar a fase inativa (periodo noturno) com a fase
ativa do SBM (periodo diurno). Analisando-se as médias mensais de velocidade do vento
da série histdrica, observam-se menores valores no trimestre de maio a julho, periodo
chuvoso da regido, no qual o gradiente térmico entre litoral e oceano é reduzido,
contribuindo para valores menores em comparacdo a estacdo seca, onde observam-se
ventos mais intensos (FRANCHITO et al., 1998; MILLER et al., 2003; DUBREUIL et

al., 2004). Em relacdo as taxas de calmaria (ventos abaixo de 0,5 m/s), novamente se
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evidencia um periodo com maiores valores nas duas estagdes analisadas durante o periodo

chuvoso e menores valores no periodo seco da regido.

Os resultados do estudo de caso indicam que o investimento e vidvel para o
consumidor do tipo “ndo irrigante noturno”, com um tempo de payback (15 anos) inferior
a vida util do aerogerador (20 anos). No entanto, destaca-se que este tempo de retorno €
muito proximo da vida atil, o que pode diminuir o interesse por esta fonte alternativa.
Para o consumidor do tipo “irrigante noturno”, o tempo de retorno excede a vida Gtil do
aerogerador e a metodologia proposta ndo se mostra vantajosa financeiramente para
produtores que dispde do desconto de irrigante noturno. Nao esta no escopo deste trabalho
discutir as desvantagens do desconto de irrigante noturno, que promove um retorno
financeiro ao consumidor, mas que impde restricdes ao uso de tecnologias, como por

exemplo as bombas de irrigagéo.

Isto posto, os resultados mostram que a metodologia proposta oferece uma
alternativa economicamente vantajosa e intermediaria as modalidades “irrigante noturno”
e “ndo-irrigante noturno”. Por exemplo, para o produtor que deseja utilizar irrigagdo em
outros horarios, ou até mesmo utilizar outros maquinarios, sem que haja tanto custo
financeiro. Estes resultados servem também para exemplificar o alto custo de geracao
edlica de pequeno porte e 0 quanto este nicho de mercado ainda pode se tornar mais
atraente para o consumidor, como citado por ARAUJO et al. (2021), seja por meio de

politicas publicas, seja por expansdo do mercado produtor de aerogeradores.

Por fim, vale destacar que este estudo de caso apresenta vantagens
(meteoroldgicas) e desvantagens (financeiras) em relacdo aos trabalhos semelhantes
descritos anteriormente. A principal vantagem € que este estudo de caso se baseia em uma
maior quantidade de dados (12 anos), enquanto que trabalhos semelhantes se restringem
a poucos anos (ou até alguns meses apenas) apresentando assim maior confiabilidade
estatistica. Outra vantagem € que neste estudo de caso ndo foi realizada extrapolagdo dos
dados de velocidade do vento medidos em 10m para alturas superiores, como realizado
em trabalhos semelhantes, nos quais foi estimado o vento em 20m e 50m. Estas
extrapolacOes sdo realizadas a partir de suposi¢des sobre a estabilidade atmosférica local
e descarte de alguns termos das equagdes de similaridade de Monin-Obukhov, gerando

maiores incertezas no valor final. Como citado anteriormente, o potencial eolico tedrico
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é proporcional a terceira poténcia da velocidade do vento, logo eventuais erros na

estimava da intensidade do vento sdo maximizados na estimativa da produgdo edlica.

Em relacdo as desvantagens, a andlise da viabilidade econémica deste projeto
contou apenas com o método do payback simples, enquanto que trabalhos semelhantes
também utilizaram outras ferramentas financeiras como o Valor Presente Liquido (VPL)
e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Outra desvantagem é a avaliacdo de apenas um modelo
de aerogerador e um modelo de bomba de irrigagdo, enquanto que outros trabalhos

semelhantes testaram mais modelos de equipamentos.

Os resultados indicam que a regido do cluster de Carira ndo se mostra adequada
para operacdo de parques edlicos de grande porte. No entanto, a operacdo de
aerogeradores de pequeno porte, combinada a outras fontes renovaveis, como geragédo
solar ou biomassa, mostra-se favoravel, como indicado pelo estudo de caso. Ademais,
considerando a legislacdo atual, seria possivel também a comercializagdo do excedente
de energia produzido durante as horas de operacéo do aerogerador nos meses da estacéo
seca, em troca de acesso a energia em épocas do ano com ventos menos intensos (estacdo

chuvosa).

Os resultados das simulacBes do WRF para os estados de Alagoas e Sergipe
indicam que esta € uma ferramenta valiosa para projecdes de curto, médio e longo prazo
do potencial edlico, ainda mais ao considerar que se trata de uma regido que carece de
uma série temporal extensa de dados observados. No entanto, faz-se necessario
implementar algumas modificacdes nas configuracdes propostas. Por exemplo, testar
outras parametrizacfes fisicas de Camada Limite Atmosférica e Interacdo Solo-
Superficies e atualizar as parametrizacfes de topografia e uso do solo, obtendo assim
melhores simulacGes da direcdo e intensidade do vento. Por outro lado, os resultados
indicam que o refinamento das grades talvez ndo compense o elevado gasto
computacional, principalmente considerando um ambiente operacional voltado para

previsao de potencial eélico de curto prazo.

117



Referéncias
ABBS, D. J., PHYSICK, W. L. Sea-breeze observations and modelling: a review. 1992.

ACUNHA JUNIOR, I. C. Anélise do Desempenho de um Aerogerador de Pequeno Porte.
2006.

ALBIERO, D.; DAHER, S. MONTEIRO, L. A. CANAFISTULA, F. J. F. Turbina edlica
para agricultura familiar do semidrido com inovagBes tecnoldgicas para baixas
velocidades de vento. Rev. Ciénc. Agron., v. 196 45, n. 1, p. 186-196, jan-mar. 2014.

ALBIERO, D.; PRACIANO, A. C.; VOGT, H. H.; MONTEIRO, L. A.; FEITOSA, E. O.
Sistema Hibrido Renovavel de Geracdo de Energia Elétrica para o Semiarido. REVISTA
CONEXOES - CIENCIA E TECNOLOGIA, v. 11, p. 43-48, 2017.

ALVES, J. M. B.; FERREIRA, F.; CAMPQOS, J. N.; SOUZA FILHO, F.; DURAND, B.
J.; SERVAIN, J.; DE CARVALHO STUDART, T. Mecanismos atmosféricos associados
a ocorréncia de precipitacdo intensa sobre o Nordeste do Brasil durante Janeiro/2004.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 21, n. 01, p. 1-21, 2006.

ALVES, S. S.; MELO, R. P.; SANTOS, P. A.; ALBIERO, D. Design and development
of mobile tower for wind turbine. Brazilian Journal of Development, v. 6, p. 65202-
65209, 2020.

ARAUJO, F. R. P. d.; PEREIRA, M. G.; FREITAS, M. A. V.; DA SILVA, N. F;
DANTAS, E. J. d. A. Bigger Is Not Always Better: Review of Small Wind in Brazil.
Energies 2021, 14, 976.

ARAUIJO, R. G., ANDREOLI, R.V., CANDIDO L. A., KAYANO M. T., SOUZAR. A.
F.. A influéncia do evento El Nifio - Oscilagdo Sul e Atlantico Equatorial na precipitacao
sobre as regides norte e nordeste da América do Sul. Acta Amaz., Manaus, V. 43, n. 4,
p. 469-480, Dec. 2013.

ARAUJO, S. R. N. Microgeracdo edlica conectada a rede elétrica para uso residencial.
2016.

ARRUDA, M. F.; CARVALHO, P. C. M.; ALBIERO, D.; CANAFISTULA, F. J. F;
TEIXEIRA, A. S. Solar and Wind powered Stand Alone Water Pumping system.
Renewable Energy & Power Quality Journal (RE&PQJ), v. 13, p. 253-259, 2015.

118



BARCELLOS, S. N. Avaliacéo de Potencial E6lico para Aerogeradores de Pequeno Porte
- Regido de Estudo: Espirito Santo. 2014.

BENJAMIN, S. G.; WEYGANDT, S. S.; BROWN, J. M.; HU, M.; ALEXANDER, C.
R.; SMIRNOVA, T. G.; OLSON, J. B.; JAMES, E. P.; DOWELL, D. C.; GRELL, G. A,;
LIN, H.; PECKHAM, S. E.; SMITH, T. L.; MONINGER, W. R.; KENYON, J. S. A;
MANIKIN, G. S. North American Hourly Assimilation and Model Forecast Cycle: The
Rapid Refresh. Monthly Weather Review 144, 4. American Meteorological Society.
2016. 10.1175/MWR-D-15-0242.1

BOCQUET-APPEL, J. P.; When the World’s Population Took Off: The Springboard of
the Neolithic Demographic Transition. Science 29 Jul 2011: Vol. 333, Issue 6042, pp.
560-561. DOI: 10.1126/science.1208880.

BONNET, S. M.; DERECZYNSKI, C. P.; NUNES, A. Caracterizacdo Sinoética e
Climatologica de Eventos de Chuva Pds-Frontal no Rio de Janeiro. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 33, p. 547-557, 2018.

BRASIL. ANEEL. Resolugdo ANEEL n° 414 de 9 de setembro de 2010. Estabelece as
Condicdes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica de forma atualizada e consolidada.

BRASIL. ANEEL. Resolugdo ANEEL n° 1000 de 7 de dezembro de 2021. Estabelece as
Regras de Prestacdo do Servico Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica; revoga as
Resolucdes Normativas ANEEL n° 414, de 9 de setembro de 2010; n° 470, de 13 de

dezembro de 2011; n° 901, de 8 de dezembro de 2020 e d& outras providéncias.

BRASIL. ANEEL. Resolucdo ANEEL n° 482 de 17 de abril de 2012. Estabelece as
condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da

outras providéncias.

BRASIL. ANEEL. Resolugdo ANEEL n° 687 de 24 de novembro de 2015. Altera a
Resolugdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, e os Mddulos 1 e 3 dos
Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST.

BRASIL. ANEEL. Resolugdo ANEEL n° 786 de 17 de outubro de 2017. Altera a
Resolucdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012.

119



BRASIL. Lei n° 14.300, de 6 de janeiro de 2022. Institui 0 marco legal da microgeracéo
e minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o
Programa de Energia Renovavel Social (PERS); altera as Leis n° 10.848, de 15 de marco
de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da outras providéncias. Diario Oficial da
Unido: edigdo: 5, secdo: 1, pagina: 4, Brasilia, DF. 7 jan. 2022.

CARRILO, A.; MORAIS, M.; LANDULFO, E.; DE CAMARGO, R.; UEHARA, S.;
MARIANO, G.; PETTO JUNIOR, S. Identificacdo da intrusdo da brisa maritima sobre a
regido metropolitana de S&o Paulo através da técnica LIDAR aliada a andlise

meteoroldgica. Ciéncia e Natura. 2007.

CARVALHO, A. L.; SOUZA, J. L.,; LYRA, G. B.; SILVA, E. C. Estacdo chuvosa e de
cultivo para a regido de Rio Largo, Alagoas baseada em métodos diretos e sua relacédo
com o El Nifio - Oscilacdo Sul. Rev. bras. meteorol. [online]. 2013, vol.28, n.2, pp.192-
198. ISSN 0102-7786. https://doi.org/10.1590/S0102-77862013000200008.

CARVALHO, D.; ROCHA, A.; GOMEZ-GESTEIRA, M.; SILVA SANTOS, C. A
sensitivity study of the WRF model in wind simulation for an area of high wind energy.
Environmental Modelling & Software, v. 33, p. 23-34, 2012.

CARVALHO, D.; ROCHA, A.; GOMEZ-GESTEIRA, M.; SILVA SANTOS, C.
Sensitivity of the WRF model wind simulation and wind energy production estimates to
planetary boundary layer parameterizations for onshore and offshore areas in the Iberian
Peninsula. Applied Energy, v. 135, p. 234-246, 2014.

CARVALHO, D.;: ROCHA, A.; GOMEZ-GESTEIRA, M.; SILVA SANTOS, C. WRF
wind simulation and wind energy production estimates forced by different reanalyses:
Comparison with observed data for Portugal. Applied Energy, v. 117, p. 116-126, 2014.

CAVALCANTI, Iracema Fonseca de Albuquerque; FERREIRA, Nelson Jesus; DIAS,
Maria Assuncdo Faus da Silva; SILVA, Maria Gertrudes Alvarez Justi da. Tempo e clima
no Brasil. 20009.

CASTRO, C. N. A agricultura no nordeste brasileiro: Oportunidades e limitagdes ao
desenvolvimento, Texto para Discussdo, No. 1786, Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA), Brasilia. 2012,

120



CORSO, A. C. O. T. Estudo de Caso Sobre Microgeracgéo Distribuida de Energia Edlica
Aplicada A Produtores Rurais. 2019.

DALU, G,, PIELKE, R. An Analytical Study of the Sea Breeze. Journal of Atmospheric
Sciences. 1989, 46, 1815-1825.

DRAXL, C., HAHMANN, A. N., PENA DIAZ, A., NISSEN, J. N., & GIEBEL, G.
Validation of boundary-layer winds from WRF Mesoscale Forecasts with applications to
wind energy forecasting. Extended abstracts. 19th Symposium on Boundary Layers and
Turbulence. 2010.

DE ALCANTARA SILVA, V. M.; MARCELINO PATRICIO, M. C.; RIBEIRO, V. H.
A.; MEDEIROS, R. M. O Desastre Seca no Nordeste Brasileiro. POLEM!ICA, [S.1.], v.
12, n. 2, p. 284-293, jun. 2013. ISSN 1676-0727.

DE ASSIS TAVARES, L. F.; SHADMAN, M.; DE FREITAS ASSAD, L. P.; SILVA,
C.; LANDAU, L.; ESTEFEN, S. F. Assessment of the offshore wind technical potential
for the Brazilian Southeast and South regions. ENERGY, v. 196, p. 117097, 2020.

DEPPE, A. J., GALLUS, W. A,, TAKLE, E. S. A WRF Ensemble for Improved Wind
Speed Forecasts at Turbine Height. 2013. Weather Forecasting, 28, 212-228.
https://doi.org/10.1175/WAF-D-11-00112.1. 2013.

DUBREUIL, V.; DAMATO F; PLANCHON, O.; PASSOS M. Contribuicdo dos dados
GOES para a cartografia das frentes da brisa maritima no Nordeste. In: VI Simposio
Brasileiro de Climatologia Geografica, 2004, Aracaju. Anais do VI Simposio Brasileiro
de Climatologia Geografica. Aracaju: ABClima/UFS, 2004. v. 6. p. 1-8.

DUPUY, J.P.; "Introducdo a Critica da Ecologia Politica", Civiliza¢do Brasileira, 1980.

EMBRAPA. Viabilidade e Manejo da Irrigacdo da Cultura do Milho. Circular Técnica.
ISSN 1679-1150. 2006.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético Nacional 2022: Ano
base 2021. Rio de Janeiro, 2022.

EMPRESA DE DESENVOLVIMENTO AGROPECUARIO DE SERGIPE. Relatério de
Atividades. Aracaju. 2018.

121



ENERGISA. Tipos de Tarifas. Modalidade Tarifaria Convencional — Baixa Tensé&o.

Disponivel em: <https://www.energisa.com.br/paginas/informacoes/taxas-prazos-e-

normas/tipos-tarifas.aspx>. Acesso em: 10 de ago. de 2022.

ENGEL, V.; FENJO, G. G. A.; DEPONTI, C. M. Agricultura Familiar no contexto das
cooperativas rurais: o caso da Ecocitrus. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v.
34,n. 1, p. 59-81, jan./abr. 2017.

ESTOQUE, M. A. The Sea Breeze as a Function of the Prevailing Synoptic Situation.
Journal of the Atmospheric Sciences, 1962, volume 19, pages 244-250.

FEITOSA, E. O.; ALBIERO, D.; PRACIANO, A. C.; MACEDO, D. X. S;
CHIODEROLL, C. A. Simulacéo do aproveitamento da energia edlica para irrigagdo no
distrito irrigado Baixo-Acarau-CE. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v. 3, p.
65-79, 2014a.

FEITOSA, E. O.; ALBIERO, D.; FEITOSA, S. O.; PRACIANO, A. C.; FEITOSA, H.
O.; CARVALHO, C. M. Energia eolica como alternativa energética para convivéncia
com semiarido no perimetro irrigado Tabuleiros de Russas. Revista Brasileira de
Agricultura Irrigada, v. 8, p. 199-209, 2014b.

FEITOSA, E.O.; ALBIERO, D.; FEITOSA, H.O.; MONTEIRO, L.A.; PRACIANO,
A.C.. Utilizacdo da energia elétrica proveniente de geracdo edlica, hidroelétrica e
termoelétrica no perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi. REVISTA BRASILEIRA DE
CIENCIAS AGRARIAS, v. 9, p. 258-263, 2014c.

FEITOSA, E. O.; ALBIERO, D.; SANTOS, P. R. A.; FERNANDES, F. R. B.; MELO,
R. P.. Utilizacdo de Aerogeradores para Geracao de Energia Elétrica no Estado do Ceara.
REVISTA CONEXOES - CIENCIA E TECNOLOGIA, v. 11, p. 57-63, 2017.

GERMANDO, A. S., SILVA JUNIOR, R. S. Estimativa do Potencial Edlico do Estado de
Alagoas Utilizando o Modelo Atmosférico WRF. Revista Eletrénica de Energia, v. 6, n.
1, p. 18-26. 2016.

GIANNAKOPOULOU, M. E.; NHILI, R. WRF Model Methodology for Offshore Wind
Energy Applications. Advances in Meteorology, vol. 2014, Article 1D 319819, 14 pages,
2014. https://doi.org/10.1155/2014/319819.

122


https://www.energisa.com.br/paginas/informacoes/taxas-prazos-e-normas/tipos-tarifas.aspx
https://www.energisa.com.br/paginas/informacoes/taxas-prazos-e-normas/tipos-tarifas.aspx
https://doi.org/10.1155/2014/319819

GRIMM, A. M. The El Nifio Impact on the Summer Monsoon in Brazil: Regional
Processes versus Remote Influences. J. Climate, 16, 263-280, 2003.
https://doi.org/10.1175/1520-0442(2003)016<0263: TENIOT>2.0.CO;2.

HASTENRATH, S.; HELLER, L. 1977: Dynamics of climatic hazards in north-east
Brazil. Quart. J. R. Meteor. Soc., 110, 411-425.

HEIKENFELD, M.; MARINESCU, P. J.; CHRISTENSEN, M.; WATSON-PARRIS, D.;
SENF, F.; van den HEEVER, S. C.; STIER, P. Tobac 1.2: Towards a flexible framework
for tracking and analysis of clouds in diverse datasets, Geosci. Model Dev. 2019. 12,
4551-4570, https://doi.org/10.5194/gmd-12-4551-2019.

INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Summary for
Policymakers. Synthesis Report. Contribution of Working Groups 1, 11 and 111 to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing
Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, pp. 1-34, doi:
10.59327/IPCC/AR6-9789291691647.001. 2023.

INTERNATIONAL STANDARD. Wind turbines - Part 2: Small wind turbines. IEC
61400-2. ISBN 978-2-8322-1284-4. 2013.

JORGETTI, T., DE CAMARGO, R., JANUARIO, C. S. Caracterizacdo da Célula de
Brisa na Regido Metropolitana de Sdo Paulo Através de Observacdes Simultaneas. XII

Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguagu-PR, 2002.

KAZEMIRAD, M.; MILLER, M. A. Summertime Post-Cold-Frontal Marine
Stratocumulus Transition Processes over the Eastern North Atlantic. J. Atmos. Sci.. 2020.
77, 2011-2037. https://doi.org/10.1175/JAS-D-19-0167.1.

KOUSKY, V.E.; GAN, M.A. 1981. Upper tropospheric cyclonic vortices in the tropical
South Atlantic. Tellus, 36(6):538-551, Dec.

LIVIA, A. S. R.; PEREIRA, G. S. Projeto de Concepcéo de Unidade de Geracéo Edlica
de Pequeno Porte. 2018.

LOPES DE LIMA, F. J.; CASTRO AMANAJAS, J.; SOUZA GUEDES, R. V.; DA
SILVA, E. M. Anélises de Componente Principal e de Agrupamento para estudo de
ventos para a geracdo de energia edlica na regido do Ceard, Paraiba, Pernambuco e Rio
Grande do Norte. Brasil Ambiente & Agua, vol. 5, nim. 2, 2010, pp. 188-201.

123


https://doi.org/10.1175/1520-0442(2003)016%3c0263:TENIOT%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.5194/gmd-12-4551-2019
https://doi.org/10.1175/JAS-D-19-0167.1

LYRA, R. F. F.; SILVAJUNIOR, R. S.; MOURA, M. A. L. e Marney Chaves de Aragao
Lisboa Amorim. Prognostico da velocidade do vento utilizando o modelo WRF na regi&o
central de Alagoas. Ciéncia e Natura, Santa Maria v.38 Ed. Especial-1X Workshop

Brasileiro de Micrometeorologia, 2016, p. 447 — 451.

MAMALAKIS, A.; RANDERSON, J. T.; YU, J. Y., PRITCHARD, M. S,
MAGNUSDOTTIR, G.; SMYTH, P.; LEVINE, P. A.; SUNGDUK, Y.; FOUFOULA-
GEORGIOU, E. Zonally contrasting shifts of the tropical rain belt in response to climate
change. Nature Climate Change, vol. 11, no. 2, pp. 143-151. doi:10.1038/s41558-020-
00963-x. 2021.

MARAFFON, C. Estudo do sistema de microgeracdo de energia edlica. 2018.

MARENGO, J. A;; TORRES, R. R.; ALVES, L. M. Drought in Northeast Brazil—past,
present, and future. Theor. Appl. Climatol. (2016). DOI: 10.1007/s00704-016-1840-8.

MATTAR, C.; BORVARAN, D. Offshore wind power simulation by using WRF in the
central coast of Chile. Renewable Energy, Volume 94, Pages 22-31, ISSN 0960-1481,
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.005. 2016.

MENEZES, S. S. M.; SANTOS SILVA, P. A; CONCEICAO SILVA, H. R;
Configuragdo espacial da geografia alimentar em Sergipe. Confins [En ligne],40. 20109.
https://doi.org/10.4000/confins.20412412.

METZ, J.; MONARD, M. C. Clustering hierarquico: uma metodologia para auxiliar na
interpretacdo dos clusters. In: VV Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial, 2005, Séo
Leopoldo/RS. ENIA - Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial, 2005. p. 1-4.

MILLER, S. T. K.; KEIM, B. D.; TALBOT, R. W. MAO, H. Sea Breeze: Structure,
Forecasting and Impacts. Climate Change Research Center, Institute for the Study of
Earth, Oceans and Space, University of New Hampshire, Durham, New Hampshire, USA.
2003.

MUSIAL, W.; HEIMILLER, D.; BEITER, P.; SCOTT, G.; DRAXL, C. 2016 Offshore
Wind Energy Resource Assessment for the United States. United States: N. p., 2016.
Web. d0i:10.2172/1324533.

124


https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.005.%202016
https://doi.org/10.4000/confins.20412412

NAKANE, H.; SASANO, Y. Structure of a Sea-breeze Front Revealed by Scanning Lidar
Observation. Journal of the Meteorological Society of Japan, Vol. 64, No. 5. 1986.

NCAR. Convection-Permitting Physics Suite for WRF. Available online:

https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/ncar convection suite.php. 2020.

NWS. NCEP GDAS/FNL 0.25 degree global tropospheric analyses and forecast grids.
National Center for Atmospheric Research Computational and Information Systems
Laboratory Research Data Archive. 2015. https://doi.org/10.5065/D65Q4T4Z.

OLIVEIRA, T. P.; SILVA JUNIOR, R. S.; LYRA, R. F. F.; Sandro Correia Holanda.
Estudo da producéo de energia edlica a partir de medigdes anemomeétricas da estacdo de
craibas/AL e simulagGes com 0 modelo WASP. Ciéncia e Natura, Santa Maria v.38 Ed.
Especial-1X Workshop Brasileiro de Micrometeorologia, 2016, p. 477 — 483.

OLIVEIRA JUNIOR, J. F.; KWON, B. H.; SARMENTO, A. C.; SOARES DOS
SANTOS, A. A brisa maritima observada através de um radar Doppler banda-L. Anais

XI1 Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil. 2005.

ORLANSKI, I. 1975. A rational subdivision of scales for atmospheric processes. Bulletin
of the Americam Meteorological Society, 56(5), p. 527-530.

OSTI, A. M.; DALLACORT, R.; TIEPPO, R. C.; GRZEBIELUCKAS, C.;
CONCEICAO, A. M.. Rentabilidade do milho e do feijao submetido a diferentes laminas
de irrigacdo em Mato Grosso. Revista de economia e sociologia rural, v. 57, p. 505-518,
20109.

PEREIRA, M. G.; DUTRA, R. M. ; GUEDES, V. . ESTUDO PROSPECTIVO DO
MERCADO DE ENERGIA EOLICA DE PEQUENO PORTE NO BRASIL. In: Brazil
Windpower 2013 - Conference & Exhibition, 2013, Rio de Janeiro. Brazil Windpower
2013, 2013.

PEREIRA, M. G.; DUTRA, R. M. ; MONTEZANO, B. E. M. . Mercado de

Aerogeradores de Pequeno Porte no Brasil: analise da percepcédo dos agentes. 2015.

PESSANHA, J. F. M.; JUSTINO, T.C. Um Modelo para Previsdo de Carga de Curto

Prazo. X Simpdsio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia. 2013.

125


https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/ncar_convection_suite.php
https://doi.org/10.5065/D65Q4T4Z

PIMENTEL, S. D. Choosing a Clustering: An A Posteriori Method for Social Networks.
Journal of Social Structure 15(1):1-21. 2014.

POWERS, J. G., KLEMP, J. B.,, SKAMAROCK, W. C., DAVIS, C. A., DUDHIA, J.,
GILL, D. O., MICHALAKES, J.; TRAHAN, S.; BENJAMIN, S. G.; ALEXANDER, C.
R.; DIMEGO, G. J.; WANG, W.; SCHWARTZ, C. S.; ROMINE, G. S.; LIU, Z;
SNYDER, C.; CHEN, F. BARLAGE, M. J.; Yu, W.; DUDA, M. G. The Weather
Research and Forecasting Model: Overview, system efforts, and future directions. Bull.
Amer. Meteor. Soc., 98, 1717-1737. 2017. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-15-
00308.1.

RAMOS, D. N. S,, LYRA, R. F. F,, SILVA JUNIOR, R. S., Cavalcante, G. H., Varela
Lopes, G. E. Wind Power in Girau do Ponciano, Alagoas, Brazil, Using Anemometric
Data and Microscale Modeling. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 33, n. 2, 279-288,
2018.

RASKIN, P.; BANURI, T.; GALLOPIN, G.; GUTMAN, P.; HAMMOND, A.; KATES,
R.; SWART, R.; “Great Transition — The Promise and Lure of the Times Ahead”, Global
Scenario Group, March 2002.

REBOITA, Michelle Simdes; GAN, SILVA FILHO Alonso; ROCHA, Rosmeri Porfirio
da; AMBRIZZI, Tércio. Regimes de precipitacdo na América do Sul: uma revisdo
bibliogréfica. Rev. bras. meteorol. [online]. 2010, vol.25, n.2, pp.185-204.

REBOITA, Michelle Simoes et al. Causas da Semi-aridez do Sertdo Nordestino. Revista

Brasileira de Climatologia, v. 19, oct. 2016.

RICHARDSON, L. F. Numerical Prediction by Numerical Process, Cambridge Univ.
Press. Second Edition. 1922.

ROCHA, T.; PERES, S. M.; BISCARO, H. H.; MADEO, R. C. B. ; BOSCARIOLI, C.
Tutorial sobre Fuzzy-c-Means e Fuzzy Learning Vector Quantization: Abordagens
Hibridas para Tarefas de Agrupamento e Classifica¢do. Revista de Informatica Teorica e
Aplicada: RITA, v. 19, p. 120-163, 2012.

ROSATO, M.A. (2018). Small Wind Turbines for Electricity and Irrigation: Design and
Construction (1st ed.). CRC Press. https://doi.org/10.1201/b22493

126


https://doi.org/10.1175/BAMS-D-15-00308.1
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-15-00308.1
https://doi.org/10.1201/b22493

ROTUNNO, R. On the Linear Theory of the Land and Sea Breeze, Journal of
Atmospheric Sciences, 1983, 40(8), 1999-20009.

SACHS, I.; "Equitable Development on a Healthy Planet — Transition Strategies for the
21st Century”, report to the UNCED Secretariat, January 1992.

SALVADOR, N. Estudo da Camada Limite Atmosférica em RegiGes Metropolitanas

Costeiras com Simulac6es de Brisa Maritima. 2014.

SANTOS DA SILVA, S. M.; LYRA, R. F. F.; SILVA JUNIOR, R. S., DELGADO DA
CRUZ, N. S., DOS SANTOS SILVA, S. Avaliacdo do Desempenho do Modelo WRF
para Prognostico do vento na Regido Central de Alagoas — Craibas. Ciéncia e Natura,

Santa Maria v.40, Edicdo Especial: X Workshop Brasileiro de Micrometeorologia. 2018.

SARMENTO, A. C. Avaliacdo de Padrdes Atmosféricos Associados a Ocorréncia de
Chuvas Extremas no Litoral da Regido Nordeste do Brasil: Aspectos Numéricos na

Previsdo Operacional do Tempo. 2009.

SCHINCARIOL NETTO, A. Estudo de Viabilidade de Microgeracdo de Energia E6lica
no Campus da UTFPR de Guarapuava. 2017

SENTELHAS, P.C., PEREIRA, A.B. El Nifio—Southern Oscillation and Its Impacts on
Local Climate and Sugarcane Yield in Brazil. Sugar Tech 21, 976-985 (2019).
https://doi.org/10.1007/s12355-019-00725-w

SICILIANO, B., DANTAS, G., SILVA, C.M., ARBILLA, G. Increased ozone levels
during the COVID-19 lockdown: Analysis for the city of Rio de Janeiro, Brazil. Science
of the Total Environment, 737 (2020).

SILVA, S.S. F., ALVES, A. C., Ramalho, A. M. C., LACERDA, C. S., SOUSA, C. M.
Complementaridade Hidro Eodlica: Desafios e perspectivas para o planejamento

energético nacional. Revista Holos, Ano 31, Vol. 6. 2015.

SILVAFILHO, M. P. O.,LIMA, L.C., MACEDO, A. R. M. Fabricacdo de Uma Pequena
Turbina Edlica de Eixo Vertical. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.4, p. 01-
16, 2015.

SILVAJUNIOR,R.S.,LYRA,R.F.F.,,RAMOS, D.N. S., MOURA, M. A. L., GOMES,
H. B., HOLANDA, S. C. Prognostico do vento para o estado de alagoas utilizando o

127



modelo wrf em alta resolucdo: avaliagdo da melhoria da topografia, uso do solo e
velocidade de friccdo. Ciéncia e Natura, Santa Maria v.38, Edigédo Especial: 1X Workshop
Brasileiro de Micrometeorologia. 2016.

SIUTA, D.; WEST, G.; STULL, R. WRF Hub-Height Wind Forecast Sensitivity to PBL
Scheme, Grid Length, and Initial Condition Choice in Complex Terrain. Weather and

Forecasting. American Meteorological Society. 2017.

SKAMAROCK, W. C., KLEMP, J. B., DUDHIA, J., et al. A Description of the Advanced
Research WRF Model Version 4. Relatorio técnico, National Center for Atmospheric
Research (NCAR), Boulder, Colorado, USA, 2019.

SOARES DA SILVA, M. Investigacdo dos Processos Fonte-Sumidouro do Ozonio
Troposférico na RMRJ: Abordagem Te6rica e Computacional. 2019.

SOBRAL, F. S. B., FACCIOLI, G. G. Avaliagdo do Potencial E6lico para Geracdo de
Energia em Nossa Senhora da Gloria-SE. Scientia Plena, 5(6). 2009.

SOKAL, R. R.; ROHLF, F. J. The Comparison of Dendrograms by Objective Methods.
Taxon, Vol. 11, No. 2, pp. 33-40. 1962.

STORM, B.; DUDHIA, J.; BASU, S.; SWIFT, A.; GIAMMANCO, I. Evaluation of the
Weather Researchand Forecasting Model on Forecasting Low-level Jets: Implications for
Wind Energy. Wind Energ. 2009; 12:81-90.

STORM, B.; BASU, S. The WRF Model Forecast-Derived Low-Level Wind Shear
Climatology over the United States Great Plains. Energies 2010, 3, 258-276.

STULL, R. B., An Introduction to Boundary Layer Meteorology, 670 pp., Kluwer Acad.,
Norwell, Mass., 1988.

TASZAREK, M.; PILGUJ, N.; ORLIKOWSKI, J.; SUROWIECKI, A,
WALCZAKIEWICZ, S.; PILORZ, W.; PIASECKI, K., PAJUREK, L,
POLROLNICZAK, M. Derecho Evolving from a Mesocyclone—A Study of 11 August
2017 Severe Weather Outbreak in Poland: Event Analysis and High-Resolution
Simulation. Mon. Wea. Rev. 2019. 147, 2283-2306. https://doi.org/10.1175/MWR-D-
18-0330.1.

128


https://doi.org/10.1175/MWR-D-18-0330.1
https://doi.org/10.1175/MWR-D-18-0330.1

TEIXEIRA, C. S. A economia politica da transformacao do nordeste: de Furtado a Unger.
Cad. CRH [online]. 2014, vol.27, n.70, pp.201-214.

TEIXEIRA, R. F. B. O fendmeno da brisa e sua relagdo com a chuva sobre Fortaleza-CE.
Revista Brasileira de Meteorologia, v. 23, p. 282-291, 2008.

TIIM, A. B. C.; VAN DELDEN, A. J. The role of sound waves in sea-breeze circulation,
Q. J. R. Meteorol. Soc., 125, 1997-2018, 1999.

TORRACA, H. B. B. Aplicacdo de Técnicas de Mineracdo de Dados na Avaliacdo da
Relacédo das Condicbes Atmosféricas com as Concentracdes de Particulados nas Estacdes

de Copacabana e Sao Cristovao. 2012.

VASCONCELOQOS, R. O. Moderniza¢do da Agricultura Irrigada no Agreste de Itabaiana-
SE. Dissertacdo de Mestrado. 2013.

VINHOZA, A. J. C. S. Potencial Edlico Offshore no Brasil: Localizacio de Areas Nobres
através de Analise Multicritério. 2019.

WARD, J. H. Hierarchical Grouping to Optimize an Objective Function. Journal of the
American Statistical Association 38, 301: 236-44. 1963.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION. Guidelines on the Calculation of
Climate Normals. Genebra. 2017.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION. Guide to Instruments and Methods
of Observation. Genebra. 2021.

YAMAZAKI, Y.; RAO, V.B. Tropical cloudiness over the South Atlantic Ocean, J. Met.
Soc. Jap., 55(2), 205-207. 1977.

129



