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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o propésito de avaliar os impactos causados pelo El
Nifio - Oscilagdao Sul (ENOS) e anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no
Atlantico Tropical Sul (ATS) no potencial edlico do nordeste brasileiro (NEB). Para isso,
partiu-se da premissa de que variacdes significativas no padrao de ventos nessa regido podem
resultar de um efeito conjunto de anomalias da TSM do Atlantico Tropical Sul e das
anomalias da TSM no Pacifico Tropical. As andlises foram concentradas no trimestre,
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), do periodo de 1980 a 2000. Enfoque especial foi dado
aos episodios de ENOS caracterizados pela ocorréncia simultanea da TSM no Atlantico
Tropical Sul (AAT*), em episddios de El Nifio, e anomalias negativas de TSM no Atlantico
Tropical Sul (AAT ), em episédios de La Nifia. Para atingir os objetivos foram utilizados
dados de alta resoluc@o espacial provenientes da reandlise do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts do conjunto de dados do ERA-5 Land para o NEB e também para a
estacdo meteoroldgica do INMET localizada em Petrolina-PE. Os resultados indicam que a
ocorréncia simultanea de anomalias no Pacifico Tropical e Atlantico Tropical Sul causam
variacOes significantes na intensidade do vento na regido Nordeste do Brasil. Na drea de
Petrolina-PE, verificou-se que em episddios de El Niflo os ventos sdo relativamente mais
intensos. No entanto, a ocorréncia simultinea de AAT™ (anomalias positivas no Atlantico
Tropical Sul), nesses casos, contribuem para reduzir a intensidade do vento. Por outro lado,
nos episddios de La Nifia, a presenga de AAT™ - (anomalias negativas no Atlantico Tropical
Sul) contribui com o fortalecimento do vento caracterizando condi¢des favoraveis a producao
de energia edlica na regido.

Palavras-Chave: Atlantico Tropical Sul, Anomalias de TSM, Vento, Nordeste brasileiro.



ABSTRACT

The present work was developed with the purpose of evaluating the impacts caused by ENOS
(El Nifo - South Oscillation) and TSM anomalies in the South Tropical Atlantic (ATS) on
NEB's wind potential. To this end, it was assumed that significant variations in the wind
pattern in this region may result from a joint effect of TSM anomalies in the South Tropical
Atlantic and TSM anomalies in the Tropical Pacific. The analyzes were concentrated in the
quarter, December, January and February (DJF), from the period 1980 to 2000. Special focus
was given to ENOS episodes characterized by the simultaneous occurrence of positive
anomalies of the sea surface temperature in the South Tropical Atlantic (AAT ++), in El Nifio
episodes, and negative SST anomalies in the South Tropical Atlantic (AAT- -), in La Nifa
episodes. To achieve the objectives, high spatial resolution data from the reanalysis of the
European Center for Medium-Range Weather Forecasts from the ERA-5 Land data set for
NEB and also for the INMET weather station located in Petrolina-PE were used. The results
indicate that the simultaneous occurrence of anomalies in the Tropical Pacific and Tropical
South Atlantic causes significant variations in wind intensity in the Northeast region of Brazil.
In the Petrolina-PE area, it was found that in El Nifio episodes the winds are relatively more
intense. However, the simultaneous occurrence of AAT ++ (positive anomalies in the South
Tropical Atlantic), in these cases, contributes to reduce the intensity of the Wind. On the other
hand, in the La Nifia episodes, the presence of AAT- - (negative anomalies in the South
Tropical Atlantic) contributes to the strengthening of the wind, characterizing favorable
conditions for the production of wind energy in the region.

Keywords: South Atlantic Tropical, TSM Anomalies, Wind, Northeast Brazil.
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1. INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira é bastante diversificada e tem colocado o Brasil em uma
posicdo de destaque por ser composta aproximadamente por 83% de energia renovavel,
ficando bem acima da média mundial que € em torno de 25% (ABEEOLICA, 2020). A
principal fonte geradora de energia elétrica no Brasil ainda € a hidrdulica que, até metade do
segundo semestre de 2020 foi responsavel por 59,2% da producdo de energia elétrica no pais
(ABEEOLICA, 2020). Contudo, a energia edlica vem tomando cada vez mais espaco na
matriz elétrica brasileira, tendendo a ser uma das principais fontes de geracdo de energia
elétrica com a participacio de aproximadamente 10% na matriz elétrica do pais.

O crescimento expressivo, em nivel mundial, da aquisicio e implementacdo de
sistemas de aproveitamento da energia edlica como fonte alternativa para geragdo de energia
elétrica trouxe novos desafios ndo sé para os operadores do sistema elétrico, mas para todos
os setores que lidam diretamente com impactos resultantes de mudancas climédticas e que
incentivam o uso da energia limpa e renovavel obtida a partir do vento como garantias de
progresso com sustentabilidade

O Brasil, conforme mencionado pela ABEEGlica (2020), estd em 7° lugar no ranking
mundial de capacidade instalada. Em 2012 o Brasil ocupava a 15° posi¢ao. A capacidade
instalada de geracdo edlica vem crescendo significativamente e batendo recordes de produgado
no setor. No entanto, com uma participacdo mais significante da geragdo edlica na matriz
energética é também perceptivel o surgimento de uma fonte adicional de incertezas ja que o
comportamento dos ventos ¢é bastante varidvel. Neste sentido, ¢é indispensdvel o
desenvolvimento de estudos que possibilitem uma maior compreensdo da dindmica da
atmosfera e consequentemente a utilizacdo de métodos que permitam estimativas mais
precisas do potencial edlico e geracao de energia numa determinada regido.

O Nordeste Brasileiro (NEB) € uma regido bastante promissora para ser explorada no
contexto de energia edlica, por ser geograficamente favordavel. O vento nessa regido esta
associado a circulacbes de meso e de grande escala, circulagbes do tipo brisa
maritima/terrestre, ventos alisios entre outros sistemas (CHAVES FILHO, 2016). Outro
detalhe, refere-se ao clima do NEB que € condicionado pela influéncia dos oceanos Pacifico e
Atlantico. Virios estudos indicam evidéncias de que variacdes de TSM no Oceano Pacifico
Tropical e Atlantico Tropical desempenham um papel importante na variabilidade do vento.

Como mencionado nos estudos de Wang er al. (2006); Gonzalez (2011) e Kayano et al.



(2011), o ENOS no oceano Pacifico Tropical, por exemplo, se relaciona com o oceano
Atlantico Tropical via circulagdao de Walker alterando o padrdo do vento na América do Sul e
consequentemente no NEB.

Alguns estudos atribuem a variabilidade do clima na América do Sul ao fendmeno El
Nifio Oscilagao Sul (ENOS), outros atribuem essa variabilidade ao efeito conjunto do oceano
Pacifico e Atlantico onde o Atlantico € destacado por ter uma influéncia mais significativa do
que o Pacifico na variabilidade climdtica em algumas épocas do ano (UVO er al., 1998;
ANDREOLY e KAYANIO 2005; REBOITA et al., 2014). Esses autores concluiram, por
exemplo, que a TSM no Atlantico Tropical possui um controle mais significativo das chuvas
do NEB do que a TSM no Pacifico Tropical. Outro detalhe importante diz respeito a
influéncia do setor norte e sul do AT, em uma andlise sobre a influéncia de alguns padrdes de
teleconexdo na precipitagdo no Norte e Nordeste do Brasil, Reboita e Santos (2014) destacam
que resultados de varias pesquisas indicam que a ocorréncia de El Nifio pode causar déficit de
precipitacdo nessas regides, enquanto que a ocorréncia de La Nifia leva ao excesso de
precipitacdo, entretanto, os autores documentaram que nem sempre issO ocorre, pois a
influéncia das anomalias de TSM do Atlantico Tropical Sul (AATS) e/ou Norte (AATN) se
acopla ao efeito das anomalias de TSM do Pacifico Tropical, alterando valores de
precipitacdo e de velocidade do vento. Esses autores também identificaram, por exemplo, que
mesmo em anos de El Nifio que é caracterizado por déficit de chuva em grande parte do Norte
e Nordeste do Brasil, se o ATS estd anomalamente frio, ou seja, as anomalias de TSM no
ATS (AATS) forem negativas, podem entdo, ocorrer chuvas em toda a regido do NEB durante
0 verao.

Tem sido amplamente divulgado na literatura que as variacdes da TSM no ATN estao
intimamente relacionadas ao ENOS e que pode ser explicada através de um padrdao de
teleconexao, (CURTIS e HASTENRATH, 1995; ENFIELD e MAYER, 1997; GIANNINI et
al., 2000; ANDREOLY e KAYANO, 2005). Neste trabalho, a variabilidade da TSM no ATS
€ considerada para analisar os efeitos do Pacifico Tropical e do Atlantico Tropical Sul na
intensidade dos ventos na regido do NEB. A hipédtese € que a influéncia da variabilidade da
TSM no ATS ¢€ tao importante quanto a variabilidade da TSM no ATN.

Em resumo, as consequéncias normais das condi¢des de El Nifio e La Nifa podem ser
alteradas devido a influéncia das anomalias de TSM no oceano Atlantico Tropical, portanto é
imprescindivel levar em consideracdo a influéncia do ATS no comportamento das variaveis

meteoroldgicas.



Na literatura ainda sd@ao poucos os estudos que abordam simultaneamente andlises da
influéncia individual e conjunta dos oceanos Pacifico Tropical e Atlantico Tropical no padrao
dos ventos no NEB. De acordo com Brito (2018), a maioria dos estudos que trata de andlises
da influéncia do Pacifico Tropical e do Atlantico Tropical no NEB tem foco na precipitagao,
existem menos ainda, trabalhos que analisam o efeito conjunto do Pacifico Tropical e do ATS
sobre 0s ventos nessa regido para fins de exploracdo do potencial edlico. Sabendo entdo, que a
aplicacdo da energia edlica vem crescendo cada vez mais em todo o mundo, que existem
poucos estudos que analisa os efeitos simultaneos desses oceanos sobre os ventos no NEB e
que ainda existe a expectativa de maiores investimentos do Governo Federal no setor de
producdo de energia edlica na regido Nordeste do Brasil até o ano de 2021 (BEZERRA,
2019), esse trabalho foi elaborado visando contribuir ainda mais para esse crescimento
partindo da premissa de que anomalias de ventos significantes no NEB podem resultar de um
efeito conjunto de anomalias da TSM do Atlantico Tropical Sul e das anomalias de TSM no

Pacifico Tropical (ENSO).

OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo geral analisar os impactos
causados pelo ENOS na intensidade do vento sobre o Nordeste Brasileiro sob duas condigdes:
uma com a influéncia das AATS (Anomalias de TSM no Atlantico Tropical Sul) e a outra

sem a influéncia das AATS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a distribui¢cdo espacial da intensidade do vento sobre todo o NEB no periodo
de 1980 a 2000, durante o trimestre de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), em todos
os episodios de ENOS que ocorreram simultaneamente quando eram ou ndo
observadas anomalias de TSM no Oceano Atlantico Tropical Sul.

e No periodo do item (i), analisar as caracteristicas do vento e estimar a densidade de

poténcia edlica na regido de Petrolina — PE para as alturas de 10 m, 100 m e 150 m.



2. AEVOLUCAO E O CENARIO RECENTE DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O uso da energia edlica como fonte de energia elétrica no Brasil ¢ bem recente
quando comparada com o desenvolvimento em outros paises como os Estados Unidos onde o
inicio do uso da energia edlica para geracdo de energia elétrica ocorreu no final do século
XIX, em meados 1888, enquanto o uso da energia edlica para geracdo de energia elétrica no
Brasil ocorreu em meados 1992.

A primeira turbina edlica do Brasil foi instalada no arquipélago Fernando de Noronha
(PE). Tinha 23 metros de altura e gerava em torno de 75 KW o que na época era suficiente
para suprir 10% do consumo de energia da ilha (MELO, 2012). Desde entdo, a energia edlica
como fonte de geracdo de energia elétrica no pais foi sendo desenvolvida. Porém, o grande
avango ocorreu com a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), pelo governo federal através da lei n° 10.438/2002. O propésito dessa
iniciativa era diversificar a matriz energética do pais fomentando o mercado interno
incentivando o uso desse recurso (fonte renovavel).

Em 2006 o primeiro parque edlico do pais foi instalado no municipio de Osério-RS.
Essa foi a primeira usina de energia edlica registrada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a usina possuia 50 MW de capacidade instalada na época e era ligado ao
Sistema Interligado Nacional (SIN). Esse era o resultado das primeiras outorgas da ANEEL
concedidas entre os anos de 2000 e 2004.

De 2006 a 2014 mesmo com o aumento de autorizagdes para ampliagdes de parques
eblicos e consequente inclusdo da energia edlica como fonte de energia elétrica na matriz
energética brasileira, ainda pode ser considerado um processo lento. A partir desse periodo
houve um grande crescimento da expansdo do uso deste recurso no pais. Em 2014 a matriz
energética do Brasil totalizava 133 GW sendo 3,7% de energia edlica como uma das fontes de
geragdo, a energia edlica ja era exaltada como uma alternativa a hidroelétrica que na época
passava por dificuldades devido a seca em grande parte do pais.

No inicio de 2017 o Brasil alcangou a marca de 10,8 GW de energia edlica instalada e
em operagdo, nesse ano constituia 7,1% da matriz elétrica brasileira atingindo a nona posi¢ao
em capacidade de geracdo no mundo. Em 2018 a participacdo da energia edlica como fonte de
geracdo de energia elétrica aumentou e passou a ter uma participacdo com 8,8%. Jd em 2019 o
Brasil conseguiu atingir aproximadamente 15,5 GW de capacidade instalada compondo a
matriz energética com aproximadamente 10% como uma das fontes de geragdo, segundo o

relatério de energia anual 2019, s6 nesse ano foi evitada a emissdo de 22,85 milhdes de



toneladas de CO2 na atmosfera o que equivale em média a emissdao anual de cerca de 21,7

milhdes de automoveis.
2.2 CAPACIDADE INSTALADA DO BRASIL

O Brasil € o pais com a maior capacidade de geracdo edlica instalada da América do
Sul e até a data de realizacdo deste trabalho ocupa a sétima posicdo no ranking mundial dos
paises com a maior capacidade de geracdo edlica instalada do mundo.

Levando em consideracdo os contratos viabilizados em leildes ja realizados e no
mercado livre, a capacidade instalada da gerac@o edlica em 2024 alcangard aproximadamente

27 GW onde se estima que representard 12% da matriz energética do pais, (Figura 1).
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Figura 1 - Evolucdo da capacidade instalada em MW no Brasil. Valores para o futuro, até 2024 levam em
consideracgdo os contratos ja viabilizados em leildes ja realizados e no mercado livre.
Fonte: ABEEGlica (2020).

Até a metade do segundo semestre de 2020 no final do més de outubro, existiam ao
todo 660 parques edlicos espalhados pelo pais e mais de 8000 aerogeradores operando em 12
estados (Figura 2). Com a viabilizagdo dos contratos ja realizados e com o elevado potencial
edlico possivel para exploracdo do pais, a tendéncia é que esses valores aumentem
consideravelmente nos proximos anos.

Para se ter uma ideia, mais de 28,8 milhdes de residéncias por més podem ser
abastecidas com energia edlica o que em média representa cerca de 86,3 milhdes de

habitantes. Em 2020, 94,4% da energia consumida no Nordeste veio da geragdo edlica o que



em média representou cerca de 9.255,73 MW/média. Até a data de 05/10/2020 14% da

energia consumida no sistema Interligado Nacional (SIN), veio da geracdo edlica.
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Fonte: ABEEOdlica (2020).

As condi¢des favordveis do vento no Nordeste brasileiro levam a uma grande
producdo de energia edlica. A ocorréncia de ventos fortes geralmente concentrados no periodo
seco € um dos fatores que explicam a maior participagdo da fonte edlica com cerca de 80% da

geracdo do pais e onde mais se investe em projetos de exploragdo edlica, (Figura 3).
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2.3 FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade de geracdo de energia € um dado que mede a produtividade dos
ventos. Cada estacdo de geracdo de energia elétrica possui seu respectivo fator de capacidade
que nada mais € do que a producdo efetiva de uma usina (nesse caso edlica) em um periodo de
tempo e a capacidade maxima do que poderia ser obtido neste mesmo periodo. Esse valor em
um parque edlico pode variar e depende principalmente das caracteristicas do vento.

O valor do fator de capacidade do Brasil fica quase o dobro acima da média mundial.
Em 2019, durante a “safra dos ventos” que € o periodo em que se observam os maiores
valores de velocidade média do vento no pais, o fator de capacidade foi 59% enquanto o da
média mundial foi de aproximadamente 34%. No Nordeste brasileiro o fator de capacidade é
o maior de todo o pais, (Figura 4), sendo em média superior a 40% ficando acima da média da
regido sul do pais (33,5%). Vale ressaltar que em geral, os valores do fator de capacidade dos
parques edlicos instalados no Brasil, principalmente no NEB, superam bastante o fator de

capacidade dos paises Europeus, Bezerra (2019).
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Fonte: Bezerra (2019).

2.4 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Matriz energética € por definicdo o conjunto de todas as fontes de geracdo de energia
ofertada ao sistema elétrico do pais.
A matriz elétrica brasileira é bastante diversificada e tem colocado o Brasil em uma

posicdo de destaque por ser composta aproximadamente por 83% de energia renovavel,



ficando bem acima da média mundial que é em torno de 25%. A principal fonte geradora no
Brasil ainda € a energia hidrdulica que, até metade do segundo semestre de 2020 foi
responsavel por 59,2% da producdo de energia elétrica no pais e tende a ir diminuindo
conforme cresce o aproveitamento da energia edlica.

Até outubro de 2020 a capacidade instalada de geracdo de energia edlica do alcancou

17 GW e representa 9,8% da matriz elétrica brasileira (Figura 5).
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Fonte: ABEEGlica (2020).

O Brasil apresenta os maiores valores médio de velocidade do vento em todo o mundo
o que € uma das caracteristicas fundamentais para exploracdo de energia edlica, outro detalhe
se refere a qualidade do vento no pais que é excelente, pois sdo ventos relativamente
constantes, possuem velocidade estdvel e ndo mudam de direcdo com frequéncia. O
crescimento do pais nesse setor pode ser em alguns anos, o maior do mundo. Segundo Pereira,
(2016) a estimativa do potencial edlico vidvel do Brasil onshore (em terra) é de 522 GW e de
1,3 TW offshore (no mar), para esse Ultimo, sendo a regido ocednica costeira do Nordeste as

areas mais favordveis. Em poucos anos o Brasil fard a exploracdo offshore do recurso edlico.
2.5 COMPLEMENTARIEDADE DO RECURSO EOLICO E HIDRAULICO

A precipitacdo no NEB tem sido hd muito tempo, objeto de estudo. No entanto, o tema
atualmente € cada vez mais relevante, ji que existe uma maior conscientizacdo da
humanidade sobre os impactos globais causados por mudancas climdticas, que afetam

diretamente as atividades produtivas no interior do Nordeste do Brasil, desde produgdes



agricolas a produgdo de energia elétrica com grande participacdo de fontes renovaveis (edlica,
hidraulica e solar).

A regularidade da precipitacdio no Nordeste brasileiro é afetada por diversos
fendmenos naturais entre os quais se destacam os eventos extremos climdticos como, por
exemplo, o ENOS e a presenca de anomalias de TSM no oceano Atlantico Tropical Sul.
Kemenes, (2019), constata que o volume de dgua nos reservatérios do NEB € fortemente
influenciado por processos climiticos locais e também pela presenca de anomalias nos
oceanos Atlantico Tropical e Pacifico Tropical. O sertdo nordestino € a regido mais afetada
pelas secas severas. Segundo Marengo (2016) a intensidade das secas é resultado da

variabilidade climatica da regiao.

O sistema hidrdulico de geracdo de energia elétrica necessita de uma grande
quantidade de dgua que na maioria dos casos € armazenada em reservatorios. A energia
hidraulica € diretamente influenciada pela disponibilidade de dgua nos reservatérios. Em
periodos hidrolégicos criticos decorrentes de déficit de chuvas tem-se queda significante no
nivel dos reservatérios, fato esse que pode comprometer seriamente a seguranga energética
(Vilar, et al, 2020). Por outro lado, é exatamente em periodos criticos de baixos niveis dos
reservatorios das hidrelétricas, em que se observam valores de velocidade do vento acima da
média climatoldgica na regiao favorecendo a geracdo de energia elétrica através de energia
edlica. Em situacdes como essa, os Orgdos governamentais t€ém o papel estratégico na

viabilizacdo das condicdes estruturais para complementacdo da energia hidroelétrica através

da energia edlica. O gréfico apresentado na Figura 6 mostra um exemplo dessa afirmacao.
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E possivel observar que de agosto de 2016 a novembro de 2020 os valores da geragio
ellica e geracdo hidrica se complementam. Nota-se que, quando os valores da geracdo edlica
diminuem (o que normalmente estd relacionado com o periodo chuvoso) o valor da geragdo

hidrica aumenta, e vise versa.

2.6 DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

A energia edlica € a fonte renovavel que mais cresce no Brasil e no mundo. O maior
desafio do Brasil é gerenciar a abundancia dos recursos para producdo de energia trazendo
retornos sociais e econdmicos para sociedade.

A instalagdo de um parque edlico além de gerar energia renovével, tem um impacto
positivo na vida das pessoas das comunidades onde sdo instalados, pois garantem empregos
diretos e indiretos, geracdo de renda com arrendamento de terras dos pequenos proprietarios e
ndo impacta na criacdo dos animais ou plantagdes desses proprietdrios. A economia local é
positivamente afetada.

Simas, (2012), estima que sao gerados 15,2 empregos-ano/ MW. Esse resultado
corrobora com os dados da ABEE6lica (2020), onde para cada MW instalado 15 novos postos
sdo criados. Ainda em Simas, (2012), o autor ressalta que a contribuicdo mais significativa do
setor no desenvolvimento sustentdvel, é a geracdo de empregos relacionados a construcio,
operacdo e manutencdo do projeto que geram empregos permanentes nesse setor.

E importante observar também que o setor de energia edlica é multidisciplinar e
envolve profissionais de diferentes dreas incluindo ciéncias atmosféricas com a participagao
desde o nivel técnico ao nivel superior como engenheiros ambientais, meteorologistas,
pesquisadores e professores universitarios. Um mapa de carreiras € apresentado na Figura 7.
A iniciativa é da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI). Ao todo sdo 5

areas de atuacdo com 54 profissdes cuja diferenca varia de niveis de experiéncia.
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Figura 7 - Mapa de carreiras no setor de energia edlica.
Fonte: ABDI e GO Associados (2020).

Com o elevado potencial edlico do Brasil diversos fabricantes de turbinas, pds e torres
eblicas foram atraidos, onde instalaram diversas fabricas no pais. A vinda desses fabricantes
para o pais trouxe consigo a necessidade da formacdo de novos profissionais nesse setor com
a criagdo de cursos de capacitacio em algumas universidades brasileiras. O mercado ¢é
promissor e necessita de mao-de-obra especializada para atuar no setor.

O investimento no setor edlico do Brasil acumula entre os anos de 2011 a 2019 um
valor de 32 bilhdes de dblares o que em 2020 equivale a aproximadamente 163,5 bilhdes de
reais. A Figura 8 contém informacdes com os impactos dos investimentos no setor edlico na
economia das regides nordeste e sul, que sdo regides onde mais se investe em projetos para

exploracdo de energia edlica no pais especialmente na regido nordeste.
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Producao direta 66.954,41 0,00 66.954,41 0,00
Producdo indireta 84.510,02 480,18 47.731,52 36.298,32
Producdo efeito-renda 110.770,48 7.639,32 44.617,66 58.513,50
Total 262.234,91 8.119,50 159.303,59 94.811,82
Empregos diretos 103.776 0 103.776 0
Empregos indiretos 132.304 3.870 33.785 94.649
Empregos efeito-renda 262.038 57.712 42.439 161.887
Total 498.118 61.581 180.000 256.536
Salarios diretos 12.892,57 0,00 12.892,57 0,00
Salarios indiretos 13.614,50 73,22 5.533,98 8.007,29
Salarios efeito-renda 18.709,22 1.238,17 4.796,41 12.674,63
Total 45.216,28 1.311,39 23.222,96 20.681,93
Impostos diretos 6.855,03 0,00 6.855,03 0,00
Impostos indiretos 5.851,09 21,71 4.178,39 1.650,98
Impostos efeito-renda 9.792,82 401,09 6.177,11 3.214,62
Total 22.498,93 422,80 17.210,53 4.865,60
ICMS diretos 3.722,47 0,00 3.722,47 0,00
ICMS indiretos 2.748,22 12,81 2.194,94 540,47
ICMS efeito-renda 5.380,84 237,14 3.915,51 1.228,19
Total 11.851,53 249,95 9.832,92 1.768,66
IPI diretos 1.155,24 0,00 1.155,24 0,00
IPl indiretos 285,37 0,20 285,09 0,08
IPI efeito-renda 535,37 2,27 533,03 0,07
Total 1.975,98 2,47 1.973,36 0,16

Figura 8 - Impactos dos investimentos no setor edlico na economia das regides Nordeste e Sul.
Fonte: ABEEGlica e MIP-IBGE (2019).

Por outro lado, apesar do impacto econdmico positivo no pais, inimeros fatores
dificultam de certa forma, o avanco da industria edlica. Um dos fatores é a pandemia
provocada pelo virus COVID-19, fato esse ocorrente durante a realizacdo dessa pesquisa,
mesmo com esse empecilho, hd uma grande perspectiva de crescimento no setor, pois a
industria edlica tem crescido de forma consistente nos ultimos anos e ainda hd muito espaco
para crescimento no pais.

O setor de energia edlica crescia cerca de dez por cento ao ano antes da pandemia do
COVID-19. Autoridades dessa industria, no entanto, agora temem que os projetos em fase de
construcdo sejam interrompidos ou mesmo cancelados em decorréncia da pandemia.

<https://exame.com/negocios/como-o-coronavirus-atrapalhou-o-setor-de-energia-eolica/ >



https://exame.com/negocios/como-o-coronavirus-atrapalhou-o-setor-de-energia-eolica/
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para alcancar os objetivos desse trabalho é necessdrio um conhecimento mais apurado
acerca dos padrdes oceanicos e atmosféricos do Pacifico e Atlantico Tropical, assim como das
variabilidades climédticas associadas a relacdo dindmica desses oceanos. Sendo assim, essa
sessdo foi elaborada com a finalidade de apresentar caracteristicas importantes do ENOS e

como esse fendmeno interage com o Oceano Atlantico Tropical.

3.1 PADROES DE VARIABILIDADE CLIMATICA DO PACIFICO TROPICAL E
ATLANTICO TROPICAL

3.1.1 El Nifo Oscilacao Sul (ENOS)

O EIl Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é um fendmeno que apresenta duas componentes,
uma atmosférica e outra ocednica e ocorre no oceano Pacifico equatorial. A componente
atmosférica OS (Oscilagdo Sul) foi registrada em meados do ano de 1920, pelo matematico
Sir. Walker, e revela uma correlacdo inversa entre a pressao atmosférica nos extremos leste e
oeste do Oceano Pacifico, ou seja, quando a pressdo € alta a oeste usualmente é baixa a leste e
vice e versa, enquanto que a componente oceanica (El Nifio/La Nifia) se caracteriza por
apresentar anomalias da temperatura das dguas da superficie (TSM) no oceano Pacifico
equatorial junto a costa da América do Sul. Em anos de El Nifio, observa-se um
enfraquecimento dos ventos alisios associados a Alta Subtropical do Pacifico Sul. A
caracterizacio do ENOS é feita com base no calculo de indices como o Indice de Oscilagio
Sul (IOS — calculado através da diferenca de pressdo entre duas regides distintas: Taiti e
Darwin). No caso da componente oceanica, os indices sdo calculados através das médias de

anomalias de TSM nas regides de Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4 (Figura 9).
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Figura 9 - Localizac¢des dos indices Nifio4, Nifio3.4, Nifio3 e Nifiol+2. Darwin e Taiti estio marcados com um
X.
Fonte: Faden, (2017).
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Em atuacdes do El Nifio, por exemplo, a medida que este se desenvolve a TSM
aumenta no oceano Pacifico Tropical leste, enquanto que a pressdo do ar diminui nessa regiao
(préximo ao Taiti) e aumenta sobre a regido do Pacifico ocidental (préximo a Darwin na
Indonésia) onde a TSM € mais fria (Figura 10). O oposto € observado em casos de La Nifa. A
diferenga de pressdo do ar entre essas duas localidades (Taiti e Darwin) pode ser usada para

calcular o indice da componente atmosférica (I0S), (INPE, 2020) (Figura 10).

— TAHITI
DA RWIH

Figura 10 - Diferenca de pressdo do ar atmosférico entre Darwin e Taiti.

O esquema apresentado na Figura 11 ilustra o comportamento da circulacdo

atmosférica e ocednica em condi¢des normais.

Figura 11 - Padrio de circulag@o observada em condigdes normais na regido equatorial do Oceano Pacifico.
Barra inferior: escala de temperatura da superficie do mar (TSM).
Fonte: Adaptado de CPTEC (2020).

O El Nifio € caracterizado por anomalias positivas de temperatura da superficie do mar
(TSM) na regido do Pacifico Equatorial. O padrdo de circulagdo observado com atuacido do
El Nifio € ilustrado na Figura 12. Esse fendmeno também é chamado de fase quente ou
episodio quente da anomalia e ocorre devido ao enfraquecimento dos ventos alisios que sdo
ventos que sopra predominantemente de Leste para Oeste ao longo da regido do Equador. Em

condi¢cdes de El Nifio com o enfraquecimento dos ventos alisios hd um acumulo de 4gua
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quente na camada superior do Pacifico Tropical leste e préximo a costa oeste da América do
sul. Por exemplo, o monitoramento do El Nifio através do indice Nifio3 que na literatura € o
mais utilizado por representar bem as caracteristicas do NEB (CAVALCANTI, er al., 2020).
E possivel observar que o inicio desse fendmeno geralmente ocorre em meados més de abril,
tem seu pico em torno do més de dezembro onde comeca a se enfraquecer até desaparecer em
média no més de abril (Figura 13). Esse fendmeno possui tendéncia a ocorrer entre periodos

que variam de 2 a 7 anos em média (FREIRE, 2011).

Condlgoes de EI Nino
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Figura 12 - Padrio de circulacdo observada em anos de El Nifio na regido equatorial do Oceano Pacifico. Barra
inferior: escala de temperatura da superficie do mar (TSM).
Fonte: Adaptado de: CPTEC (2020).
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Figura 13: Evolucao da TSM em episddios de El Nifios de 1994 a 2007 na regido do Nifio3.
Fonte: CPTEC (2020).

A La Nifia é caracterizada por um comportamento oposto ao fendmeno El Nifio, ou
seja, € caracterizado por anomalias negativas de TSM no oceano Pacifico Equatorial, por essa

razdo é chamada de fase fria ou episddio frio e ocorre devido ao fortalecimento dos ventos
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alisios. O padrdo de circulagdo observado em anos de La Nifia € ilustrado na Figura 14. Ao
contrario do El Nifio, na ocorréncia do fendmeno La Nina é observado um fortalecimento da
Alta Subtropical do Pacifico Sul, fazendo com que o transporte de dguas para o oeste da bacia
do Pacifico Tropical torna-se mais eficiente.

Diferentemente do El Nifo a La Nifia ocorre com menos frequéncia que o El Nifio e
tem duracdo média entre 9 a 12 meses e inicia-se geralmente entre os meses de abril a julho,
tem seu pico no més de janeiro onde comeca a enfraquecer até desaparecer em entre abril e
julho (Figura 15). Na Figura 14, é possivel notar a diferenca entre as circulacdes oceanica e

atmosférica em anos de ocorréncia de La Nifa.

Condicoes de La Nina
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Figura 14: Padrdo de circulacio observada em anos de La Nifia na regido equatorial do Oceano Pacifico. Barra
inferior: escala de temperatura da superficie do mar (TSM).
Fonte: Adaptado de: CPTEC, (2020).
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Figura 15 - Evolug@o da TSM em episodios de La Nifias de 1994 a 2007 na regido do Nifio3.
Fonte: CPTEC (2020).
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3.1.2 Célula de Walker

A célula de Walker observada por Sr. Gilbert Walker em meados de 1922 a 1924,
(Figura 16), € um padrdo de circulacdo atmosférica que atua no sentido zonal (com seu ramo
ascendente no Pacifico Oeste e ramo descendente no Pacifico Leste) esse padrio de
circulagdo, pode ser perturbado em anos de ENOS, a perturbacdo desse padrio de circulagdo
acarreta consequéncias nas varidveis meteoroldgicas ji que essa célula é deslocada de sua
posicdo climatoldgica, (FERREIRA et al., 2011). Em anos de El Nifio Figura 17, a circulagdo
de Walker € deslocada para leste, com seu ramo ascendente situado no Pacifico Tropical
Oriental, onde agora a convec¢do € aprimorada, nessa regido sdo observados ventos
relativamente mais fracos devido a convergéncia dos ventos, ja o seu ramo descendente, nesse
caso, fica situado sobre o NEB e oceanos adjacentes onde os ventos sdo relativamente mais
fortes por se tratar de uma regido de subsidéncia e divergéncia de massa. Efetivamente o que
ocorre em anos de El Nifo, é uma particdo da célula de Walker, fazendo com que na regiao a

oeste da América do Sul haja conveccao e subsidéncia préximas a Austrélia.
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Figura 16 - Circulagdo da célula de Walker em condi¢des normais
Fonte: Climate.gov - The Walker Circulation: ENSO's atmospheric buddy
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Figura 17 - Circulagdo da célula de Walker em condigdes de El Nifio.
Fonte: Climate.gov - The Walker Circulation: ENSO's atmospheric buddy
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Figura 18 - Circulagéo da célula de Walker em condigoes de La Nifia
Fonte: Climate.gov - The Walker Circulation: ENSO's atmospheric buddy

Em anos de La Nifia, conforme esquema mostrado na Figura 18, a regido da Pacifico
oeste, Australia e norte da América do Sul ficam sob a influéncia do ramo ascendente da
célula de Walker (que favorece a formacdo de nuvens). J& o Pacifico leste fica sob a
influéncia do ramo descendente dessa célula, onde ha pressdo atmosférica mais elevada e
inibi¢do da formacgdo de nuvens.

Enfim, com base no exposto existem fortes evidéncias da relacdo entre anomalias da
TSM e a variabilidade da precipitacio em diferentes regides. Com base nesse indicativo
espera-se que essa relacdo também seja detectada em relagdo ao vento possibilitando uma

melhor compreensao e previsibilidade do potencial e geracao de energia edlica.

3.1.3 Teleconexoes

O termo teleconexdes se refere a ligacdo entre anomalias climéticas locais e forcantes
geralmente localizadas a grandes distincias que sdo causadas devido a propagacdo de ondas e
transporte de energia na atmosfera e nos oceanos. Angstrom em 1935 fez o primeiro uso
reconhecido do termo teleconexdo em referéncia ao dipolo de pressdo atmosférica entre a
Islandia e os Acgores, hoje reconhecido por Oscilagdo do Atlantico Norte, entretanto o termo
teleconexdo s6 comecou a se disseminar com Bjeknes em 1960 ao estudar os impactos de
grande escala causados pelo ENOS. O ENOS assim como a Oscilacdo do Atlantico Norte,
Oscilagdo de Madden e Julian entre outros fendmenos que fogem do escopo desse trabalho
sdo exemplos de teleconexdes. A teleconexdes implicam em influéncias sob a variabilidade
climdtica no NEB, e tem um controle significativo no trimestre de DJF onde em condi¢des de
El Nifo, por exemplo, se o ATS estiver com anomalias negativas de TSM, podem ocorrer
chuvas em toda a regido do NEB e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se desloca

mais para o norte (REBOITA e SANTOS, 2014).
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica foi dividida em duas secdes, a primeira se¢do tem como
finalidade apresentar estudos que indicam evidéncias sobre a influéncia dos oceanos Pacifico
e Atlantico na variabilidade climética do NEB destacando a importancia do oceano Atlantico
Tropical Sul para geracdao dessa variabilidade. J4 a segunda secdo apresenta estudos que
tratam dos aspectos relacionados ao vento principalmente com foco no cédlculo do potencial

eoblico.

4.1 A INFLUENCIA DOS OCEANOS PACIFICO E ATLANTICO TROPICAL SUL NA
VARIABILIDADE CLIMATICA DO NEB

A maioria dos estudos que analisam a influéncia do Oceano Pacifico Tropical e
Atlantico Tropical no clima da América do Sul atribuem a variabilidade climética a relacio
entre o ENOS e o Atlantico Tropical Norte, essa relacdo € destacada nos estudos de
(HASTENRATH e CURTIS, 1995; ENFIELD e MAYER, 1997; GIANNINI et al. 2000 e
ANDREOLY e KAYANO, 2005) e pode ser explicada através de um padrao de teleconexao.
Entretanto, ¢ documentado em alguns estudos que o Atlantico Tropical Sul € tdo significativo
quanto o Atlantico Tropical Norte em termos de geracdo de variabilidade climdtica e que em
algumas épocas do ano, pode ser até mais significativo.

Um dos estudos pioneiros que mostram evidéncias mais marcantes para o ATS do que
para o ATN na variabilidade da precipita¢do, por exemplo, € o de (SHUKLA, 1981 e KANE
1992). Em Kane (1992), o autor usando indices definidos por Servain (1991), chegou a
conclusdo que, as variacOes de precipitacdo em Fortaleza - CE no NEB estdo mais
relacionadas com a TSM do ATS do que com a TSM do ATN. Nesse sentido, Andreoli e
Kayano (2007), ao analisar a importincia relativa do ENOS e ATS na variabilidade de
precipitacdo do Nordeste do Brasil encontraram resultados consistentes com os de Shukla
(1981) e Kane (1992), assim mostrando a importancia do ATS na geracdo de variabilidade de
precipitacdo. Os resultados sugerem que em condi¢cdes de El Nifio juntamente com anomalias
positivas de TSM no ATS chuvas acima do normal podem ocorrer na regido Nordeste do
Brasil enquanto que em condi¢cdes de La Nifia podem ocorrer chuvas abaixo do normal no
norte e nordeste da América do sul. Também em Andreoly e Kayano (2006), as autoras
encontraram evidéncias de mudancgas no padrdo de vento e de outras varidveis meteoroldgicas

na regido Nordeste do Brasil, ou seja, as anomalias de temperatura da superficie do mar no
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Oceano Pacifico Tropical sejam elas positivas ou negativas, analisadas em concomitincia
com as anomalias de temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico Tropical Sul
apresentaram evidéncias onde foram observadas mudancgas no padrdo de vdrias varidveis
meteoroldgicas, incluindo o vento.

Reboita e Santos (2014), analisaram a influéncia de alguns padrdes de teleconexdes na
precipitacdo no Norte e Nordeste do Brasil para os trimestres de DJF, MAM e SON. Os
autores observaram, por exemplo, que para o trimestre de DJF, quando ocorrem episddios de
El Niflo concomitantemente com anomalias positivas de TSM no ATS, ha déficit de chuva em
todo o Nordeste brasileiro, enquanto em episddios de El Nifio com anomalias negativas de
TSM no ATS foram observadas excesso de chuva em toda a regifo, exceto no Maranhdo que
apresentou chuvas abaixo da média. J4 na andlise dos episddios de La Nifla ocorrendo
concomitantemente com anomalias positivas de TSM no ATS para o mesmo trimestre (DJF)
todo o Nordeste brasileiro apresentou chuvas acima da média, enquanto os episddios de La
Nifia ocorrendo com anomalias negativas de TSM no ATS apresentaram chuvas abaixo da
média. Também foram observadas mudancas significativas no padrao de chuva nos trimestres
de MAM e SON quando analisada a influéncia relativa do Pacifico Tropical e Atlantico
Tropical. Segundo os autores as anomalias de TSM no ATS parece se acoplar ao efeito das
anomalias de TSM no Pacifico Tropical, fortalecendo ou enfraquecendo o sinal das anomalias
de precipitacao.

Ao longo do tempo, indimeros estudos evidenciam o interesse em aprimorar cada vez
mais a compreensdo acerca da variabilidade climética, na regido do NEB, bem como da
influéncia relativa do ENOS e ATS no padrdo climatoldgico de varidveis meteorolégicas
relevantes, tais como a precipitacdo e vento. Portanto, € necessdrio analisar com mais detalhes
essas mudancas para que assim seja possivel quantificd-las e ter informagdes mais precisas.
Nesse contexto, a varidvel escolhida para andlise neste trabalho € o vento visando a
compreensdo de quanto o potencial edlico do NEB pode ser afetado devido a influéncia
relativa do ENOS e ATS. Com esse propdsito, em seguida serdo apresentados resultados de

alguns estudos relevantes sobre o vento com enfoque principal na andlise do potencial edlico.

4.2 INTENSIDADE E DIRECAO DO VENTO

O advento da energia edlica na diversificacdo da matriz energética como alternativa
para minimizar impactos ambientais, o vento tornou-se uma das varidveis meteorologicas de

maior destaque no cendrio econdmico e cientifico. Conforme mencionado anteriormente, o



21

vento é uma das varidveis que t€ém o seu padrdo relativamente alterado pela atuacdo do
fenomeno climatico ENOS e ATS. Na literatura sd@o vérios os estudos que analisam as
caracteristicas do vento na regido de interesse com objetivos de exploragdo do potencial
edlico, a exemplo de (FONTENELLE, 2019).

O vento pode ser estudado de diversas formas, a mais comum € através da andlise de
dados coletados em estacdes meteoroldgicas ji4 que esses seguem uma série de normas
estabelecidas pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e sdo mais precisos, se
tornando assim mais confidveis, porém, com o avanco da tecnologia os dados provenientes de
reandlise que sdo gerados por modelos atmosféricos estdo cada vez mais confidveis por na
maioria das vezes representarem bem as caracteristicas do vento na regido de interesse,

contudo, esses dados ainda precisam ser validados sendo comparados com dados observados.

4.2.1 Validacao de dados de vento proveniente de reanalise

Nos estudos de Stuker et al. (2016), os autores fizeram uma comparacdo de dados de
vento do ERA-Interim e CFSR com os dados das estacdes automaticas do INMET no Rio
Grande do Sul através de andlise estatistica e mostraram que, os dados tanto do ERA-interim,
quanto do CFSR, representam de forma satisfatéria os dados das estagdes do INMET para a
magnitude do vento, portanto concluiram que a utilizacdo de reandlises para previsdo de
campo de vento € bastante vidvel.

Em um estudo recente, Cavalcante er al. (2020), analisaram a variabilidade da
velocidade do vento observada a 10 metros de altura, para regido Nordeste do Brasil e
compararam com resultados obtidos com dados de vento provenientes das reandlises do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) no periodo de janeiro de
1979 a dezembro de 2015. O objetivo foi validar os dados de vento da reanalise. Os autores
observaram um bom ajuste entre os dados observados e os dados de reandlise. Os resultados
estatisticos indicaram altas correlacdes no nivel de significancia de 99,99% (a=0,01). Ainda
segundo Cavalcante er al. (2020, em anos de El Nifio a velocidade do vento no NEB é mais
intensa que o normal enquanto nos anos com influéncia da La Nifia a velocidade do vento é

menos intensa que o normal.

4.2.2 O uso de dados de vento proveniente de reanalise na estimativa do potencial edlico
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Dados de vento oriundos das reandlises sdo usados para os mais variados fins, o uso
desses dados na estimativa do potencial edlico € um exemplo. Brito (2018), desenvolveu um
estudo com o vento no Nordeste do Brasil usando com base em dados de reandlises
centendrias do ERA-20C. Neste trabalho o autor apresentou uma andlise dos padrdes da
circulacio dos ultimos 110 anos, cujo principal objetivo foi investigar padrdes de
variabilidade e extremos do vento ja que a producdo de energia edlica vem crescendo muito
ao longo da dltima década, principalmente nessa regido. Em uma primeira andlise, o autor
procurou validar os dados do ERA-20C através de comparacdes com as reandlises mais
modernas no periodo em comum 1980-2010. Os resultados indicaram que os dados de
reandlises do vento do ERA-20C reproduziram de forma satisfatéria os principais padrdes
presentes em outras reandlises do vento a 10 metros. O estudo permitiu observar ainda que
anomalias positivas de TSM no ATS impactam mais a circulacdo do vento sobre o Nordeste
do Brasil do que um ATN mais aquecido. Além disso foi possivel verificar que o ENOS tem
um impacto menor em algumas dareas do Nordeste no que diz respeito a extremos de vento,
com maior impacto na costa nordeste do NEB. Por outro lado, o gradiente meridional de TSM
no AT € predominante na ocorréncia de extremos de ventos em todos os subdominios do
NEB. Fontenelle (2019), realizou um estudo para a avaliacdo do potencial edlico utilizando
dados de reandlise. A autora concluiu que hd vantagens em utilizar dados de reandlise para
periodos de maior ou menor intensidade do vento uma vez que estes representam bem a

sazonalidade.

4.2.3 Estimativa da velocidade do vento em maiores alturas

E possivel determinar a velocidade do vento em diferentes alturas de duas maneiras:
uma bastante difundida em andlises meteoroldgicas que € através da lei logaritmica de Prandtl
(OLIVEIRA, 2013) e a outra através da Lei de poténcia, (BASTOS et al., 2012).

Lima et al. (2011) analisaram a variacdo da velocidade e direcdo do vento no
municipio de Jaguaruana litoral cearense com o objetivo de determinar o potencial edlico da
regido. Os dados utilizados pelos autores foram dados provenientes de plataformas de coletas
de dados (PCD) no periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2006. Os sensores da PCD sao
instalados a uma altura de 10m acima do solo, e para o estudo do potencial edlico costuma-se
extrapolar essa velocidade medida a 10 metros para alturas ainda maiores. Neste trabalho os
autores analisaram o perfil e intensidade do vento a 110 metros de altura. Nos estudos de

Bastos et al. (2012), os autores fizeram estimativas da velocidade para de 100 metros de
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altura. Nos célculos foi utilizado o perfil logaritmico do vento. Cunha ez al. (2012), utilizando
a lei de poténcia estimaram a velocidade do vento em maiores altitudes e utilizaram como
ferramenta de visualizacdo o GrADS. Santos, (2014) utilizou o perfil logaritmico para estimar
a velocidade do vento no NEB para altitudes de 20, 40 e 60 metros. Ja Oliveira (2013),
utilizou a lei de poténcia alegando que o perfil vertical completo € mais bem aproximado pela

lei de poténcia.

4.2.4 Calculo da densidade de poténcia eélica

O recurso edlico de uma regido pode ser descrito por distribuicao de frequéncias que
fornecem caracteristicas de grande importancia que sdo necessdrias para exploracdo desse
recurso. A densidade de poténcia € uma das caracteristicas mais importantes quando se deseja
analisar a viabilidade do recurso edlico de uma regido para exploracao e pode ser calculada
com base nos parametros da distribuicdo de Weibull. Em Silva (2004), o autor faz o célculo
da densidade de poténcia usando como base os parametros da distribuicao de Weibull. Lima
et al. (2011), também usaram o método de célculo da densidade de poténcia através dos
parametros da distribuicdo de Weibull. Outros autores como Lima (2011); (2013); Oliveira

(2013); Santos (2014) usaram o mesmo método no célculo da densidade de poténcia.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 AREA DE ESTUDO
5.1.1 Analise regional - Nordeste brasileiro (NEB)

O Nordeste brasileiro (NEB) estd localizado aproximadamente entre as latitudes de 1°
e 18°30° S e longitudes de 34° 20’ e 48° 30’ O, limita-se ao norte e a leste com o Oceano
Atlantico; compreende nove estados da Federagdo e compreende uma drea superior a 1,5
milhdo de km?, (SANTOS er al., 2014). Aproximadamente 900 mil km? do interior da regido
do NEB (sertdo) sdo caracterizados por apresentar valores de precipitacdo relativamente
baixos com médias pluviométricas anuais variando entre 300 a 800 mm, o que a torna uma
regido semidrida. Ja nas regides costeiras, os valores médios anuais de precipitacdo variam em
torno de 1600 mm. Esta alta variabilidade de precipitacdo estd associada a uma série de
fatores, entre eles a circulacao geral da atmosfera e o relevo da regiao.

De acordo com os dados do IBGE (2018), a populagdo do NEB ¢é de 56.760.780
habitantes o que corresponde a 27,2% da populacdo Brasileira e é a regido do Brasil onde

mais se investe em projetos de exploracio de energia eélica (ABEEOLICA, 2020).

5%, o
2 Q
i 3
20°S >
[OR
25°S o =
/ 0O
{ ] (e}
30°S | )

H: ‘R (

75°W  65°W 55°W 45°W  35°W

Figura 19 — Localizac@o geografica do Nordeste brasileiro destacado na cor vermelha.
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5.1.2 Analise local - Petrolina (PE)

Situada no sertdao do estado de Pernambuco no Nordeste Brasileiro na mesorregido do
Rio Sdo Francisco, o municipio de Petrolina (PE) (9°24°S, 40°29°W, 370 m) se destaca
devido a fruticultura irrigada que € umas das atividades econdmicas de maior destaque na
regido, consolidando um dos maiores polos de exportacdo de frutas do pais. O relevo da
regido é suavemente ondulado, com altitudes variando entre 800 e 200 metros. O clima local
também ¢ bastante influenciado pela brisa lacustre associada ao lago da Hidrelétrica de
Sobradinho, cuja represa estd situada a cerca de 40km do municipio de Petrolina (CORREIA,
2001; CORREIA er al. 2006). Petrolina possui uma drea territorial de 4.561,870 km?,
populacdo média estimada de 354.317 habitantes e densidade demogréfica de 64,44 hab/km?
(IBGE, 2020). O periodo chuvoso da regido comeca em meados do més de
novembro/dezembro e termina por volta de marco /abril. A distribuicdo espacial da
precipitacdo na regido de Petrolina € resultado da interacdo entre o escoamento de grande
escala (ventos alisios) e escoamento local gerado pelo aquecimento diferenciado nas dreas das
encostas e do vale, e pela expansao da agricultura irrigada em dreas de caatinga e também do

lago de sobradinho (RAMOS, 1975; CORREIA, er al., 2006; CORREIA, et al., 2018).
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Figura 20 — Mapa hipsométrico do Nordeste do Brasil com destaque para regido de Petrolina (PE).
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5.3 MATERIAIS

5.2.1 Dados de reanalise com alta resolucao espacial

Desde a disponibilizacdo das primeiras séries de dados de reandlise varios estudos
foram desenvolvidos para realizacdo de avaliacdes de potencial edlico, muito deles usando
essa fonte de dados como alternativa para suprir a auséncia de dados observados. Desenvolver
pesquisa a partir dos dados de reandlises tem vantagens e desvantagens. Uma aparente
desvantagem, por exemplo, é que a utilizacdo desses dados fornece apenas valores médios de
uma determinada varidvel numa 4rea especifica ja que a informacdo € disponibilizada em
pontos de grade. Por outro lado, com o avanco tecnolégico, os dados de reandlises estdo cada
vez mais precisos representando melhor a varidvel na drea de interesse ja que sua resolucao
espacial tem aumentado significativamente ao longo do tempo. Nesse sentido, as vantagens na
utilizagcdo desses dados aumentam substancialmente ja que sdo gratuitos na maioria das vezes
e facilmente acessiveis. Além disso, sdo facilmente manuseados com ferramentas gratuitas, a
exemplo do GrADS.

Resumidamente, dados de reandlise sdo dados provenientes de modelo cujo espago foi
dividido em pequenas caixas. Ou seja, divididos em pequenas grades horizontais e verticais
que dependem de variagcdes no tempo e espago. Porém, trabalhar dessa forma induz a erros de
truncamento e a forma de ‘reduzir’ esses erros ¢ diminuindo o espacamento da grade. Na
Figura 21 € apresentada a ilustracdo de uma grade com resolug@o espacial de 100 km (4x e Ay
igual a 100 km). Neste caso, o valor de uma varidvel meteorolégica qualquer, seria
representado com um unico valor médio dentro de uma érea correspondente a 100 km x 100
km. Por exemplo, que a varidvel analisada seja o vento e sabendo que o mesmo pode variar
bastante devido as caracteristicas da regido de andlise, como a cobertura da terra, relevo,
sistemas meteorolégicos atuantes entre outros, a informacdo de um unico valor médio para
representar uma drea tao extensa seria uma estimativa bastante imprecisa. Ao aumentar a

resolucdo, ou seja, diminuir a grade, consequentemente o erro também diminui.
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Figura 21 - Representacio da resolucido em pontos de grades na utiliza¢do para um modelo atmosférico.
Fonte: Adaptado de: Adilson W. Gandu (2015).

Neste trabalho foram utilizados dados de reandlises da componente zonal (u) e
meridional (v) do vento para altura de 10 m, com resolugdo espacial de 0,1 ° x 0,1 ° (9 km),
ou seja, Ax e Ay igual a 9 km e resolucdo temporal de hora em hora. Essas componentes sdo
combinadas para que seja extraida a intensidade do vento (V). Estes dados da componente (u)
e (v) sao provenientes de reandlises do conjunto de dados ERAS5-Land gerados pela parceria
entre European Centre for Medium-Rage Weather Forecasts (ECMWF), European
Commission, Copernicus eyes on Earth e o Climate Change Service e fornece informagdes de
alta resolu¢do de hora em hora das varidveis meteoroldgicas sobre a superficie da terra, que
sdo repeticdes do ERA-5, porém com uma resolucao espacial (9 km) e com menos incertezas.

E possivel obter esses dados através do endereco: https:/cds.climate.copernicus.eu/cdsapp

(Dados horérios ERAS-Land de 1979 até o presente). Os dados da componente (u) e (v) com
resolucdo espacial de 0,1 ° x 0,1 ° (alta resolucdo espacial) tem como vantagem uma melhor
representacdo do valor médio dessas varidveis na drea de estudo que se deseja analisar.

No processo de obtengao dos dados de reandlise, foi possivel escolher para download
as componentes (u) e (v) no hordrio, dia, més, ano e local desejado. Ao solicitar dados das
componentes (u) e (v) do vento para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro de um ano
qualquer, o arquivo para download ¢ um Unico arquivo com extensdo ‘.nc’ representando os
meses selecionados e que pode ser visualizado utilizando o programa GrADS. Como os dados
sdo horarios e os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdao compostos por 31, 31 e 28 dias
respectivamente, exceto se fevereiro for de um ano bissexto que nesse caso passa a ter 29
dias, o arquivo terd a componente (u) e (v) do vento em um tnico nivel Z que € a altura de 10
m e T (tempo) igual a 2160 sendo 744 horas referente ao més de dezembro e janeiro e 672
horas ao més de fevereiro. Desta forma o processo de visualizagdo e manipulacdo dos dados
fica bem mais fécil, porém em alguns casos sdo observados erros de visualizagdo, como, por

exemplo, para alguns periodos a componente (u) e (v) ndo variava com o passar do tempo,


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home
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entdo para evitar esse tipo de erro, foi necessdrio baixar separadamente os dados més por més

e depois uni-los com o Climate Data Operators (CDO) no sistema operacional Linux.

5.4 METODOLOGIA

5.3.1 Selecao de episédios nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical Sul

Os Episédios de El Nifio e La Nifia analisados neste estudo sdo apresentados no
Quadro 1. A selecao foi feita levando em consideracdo os resultados de andlises obtidos por
Andreoly e Kayano (2006), Anexo 1. Em sintese, as autoras identificaram e selecionaram
entre os anos de 1912 a 1999 todos os: episddios de El Nifio em que simultaneamente eram
observadas anomalias positivas de TSM no ATS; episédios de La Nifia em que
simultaneamente eram observadas anomalias negativas de TSM no ATS; episédios de EI
Nifio e La Nifia quando ndo eram observadas anomalias de TSM no ATS, ou seja, o ATS

apresentava condi¢des normais de TSM.

Os métodos e critérios adotados pelas autoras para identificar e selecionar cada
evento de ENOS e ATS se baseou em séries temporais de anomalias de TSM observadas nos
oceanos Pacifico Tropical e Atlantico Tropical Sul para o trimestre de dezembro janeiro e
fevereiro (DJF) que é normalmente considerada a fase madura dos episédios de El Nifio e La
Nifia. Os dados de TSM utilizado em seus estudos sdo do Extended Recontructed Sea Surface
Temperature (ERSST) que constituem uma série de dados de TSM entre 1854 a 2000 obtidas
por Smith e Reinods (2003). Usando a técnica dos compostos a selecdo dos episodios de El
Nifio e La Nifia se baseou no indice Nifio3, (Figura 22.1), onde um episédio de El Nifio foi
selecionado quando a média da TSM no trimestre DJF na regido do Nifio3 € maior que 0,9°C
e um episodio de La Nifia sdo selecionados quando a média da TSM na regido de Nifio3 é
menor que -0,7°C. Segundo as autoras o limiar absoluto da temperatura para os episddios de
La Nifia foram menores do para os episddios de El Nifio para compensar a intensidade

desequilibrada entre os episddios no indice Nifio3.
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Figura 22 - Localizacdo da area do Indice de Nifio — 3.

Fonte: Adaptado de: Faden (2017).

Na selecdo dos episédios do ATS, ou seja, quando o ATS apresentava anomalias
positivas, negativas ou condi¢des normais de TSM, foi usado a média das anomalias de TSM
na regido delimitada pelo Equador, 20°S, 30°0O e 10°L, (Figura 23), em que os episddios de
ATS apresentando anomalias positivas de TSM foi selecionado quando a média da TSM no
trimestre DJF esteve acima de um desvio padrdo de 0,26°C, episédios de ATS apresentando
anomalias negativas de TSM foi selecionado quando a média da TSM no trimestre DJF esteve
abaixo de um desvio padrao de 0,26°C e episédios de ATS neutro foi selecionado quando nao

foram observadas anomalias de TSM no ATS.
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Figura 22.1 - Localizacdo geogrifica do local de onde foram analisadas as anomalias de TSM no Atlantico
Tropical Sul para os ‘episddios no ATS’.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Uma vez identificado os episddios de ENOS e do ATS que ocorreram entre os anos de
1912 a 1999 as autoras selecionaras apenas episodios de: El Nifio em que simultaneamente
eram observadas anomalias positivas de TSM no ATS; os episddios de La Nifia em que
simultaneamente eram observadas anomalias negativas de TSM no ATS; os episédios de El
Nifo e La Nifia quando ndo eram observadas anomalias de TSM no ATS. Segundo as autoras,
nao foram selecionados episddios de El Nifio com anomalias negativas de TSM no ATS e La
Nina com anomalias positivas de TSM no ATS devido ao baixo nimero de ocorréncia desses

eventos, nao sendo o suficiente para aplicar a técnica dos compostos. Neste trabalho serdo
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analisados apenas os epis6dios que ocorreram entre os anos de 1980 a 2000, o motivo dessa
escolha serd esclarecido mais adiante.
Os episddios de ENOS com e sem a influéncia das AATS serdo classificadas

conforme a Quadro 1:

Quadro 1: Abreviatura dos episédios analisados.

ENOS com e sem a influéncia das AATS Abreviatura
El Nifo ocorrendo simultaneamente quando sdo observadas anomalias ELcomAATS
positivas de TSM no ATS
El Nifo ocorrendo simultaneamente quando nao sao observadas anomalias ELsemAATS
de TSM no ATS
La Nifa ocorrendo simultaneamente quando sdo observadas anomalias LAcomAATS
negativas de TSM no ATS

La Nifna ocorrendo simultaneamente quando ndo sdo observadas anomalias | LAsemAATS
de TSM no ATS

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 2, com a abreviatura que serd utilizada, sdo selecionados os anos dos

episddios que serdo analisados nesse trabalho .

Quadro 2: Episédios de El Nifio/La Nifia e Atlantico Tropical Sul Quente/Frio ocorrendo simultaneamente
(ELcomAATS e LAcomAATS), episddios de El Nifio/La Nifia e Atlantico Tropical Sul apresentando condicdes
normais de TSM (ELsemAATS e LAsemAATS). Selecdo realizada entre 1980 a 2000.

ELcomAATS ELsemAATS LAcomAATS LAsemAATS
1982 - 1983 1986 - 1987 1996 - 1997 1988 - 1989
1997 - 1998 1991 - 1992 1998 - 1999

Fonte: Elaborado pelo autor

O periodo escolhido para realizacdo da andlise de intensidade do vento (V)
apresentadas nesse estudo foi de 1980 até 2000. O objetivo € analisar os impactos na
intensidade do vento sobre o NEB e as caracteristicas do vento na cidade de Petrolina (PE)
causados pelo efeito do ENOS sob a condi¢do de influéncia ou ndo das anomalias de TSM no
Atlantico Tropical Sul (AATS), dentro do periodo de 1980 a 2000.

A escolha do periodo entre os anos de 1980 a 2000 para as andlises realizadas nesse
estudo levou em consideracdo dois critérios, o primeiro critério: ainda que, antes de 1980,

tenham sido identificados outros episddios de ELcomAATS, ELsemAATS, LAcomAATS e

LAsemAATS como mostra o Anexo 1, no site https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp (de
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onde foram extraidos os dados utilizados nesse estudo) sdo disponibilizados apenas os dados a
partir de 1979; segundo: como a selecdo dos episddios do Quadro 2 foi baseada nos estudos
Andreoly e Kayano (2006), entdo, procurou-se, para fins de comparacdo e validacdo dos
resultados, escolher o periodo até 2000. Levando em consideracdo o exposto, foram
selecionados nesse estudo apenas os episddios de ELcomAATS, ELsemAATS, LAcomAATS
e LAsemAATS que ocorreram dentro do periodo entre os anos de 1980 a 2000. Vale ressaltar
que a andlise serd feita para o trimestre de DJF, pois todos os episédios do Anexo 1 assim

como os do Quadro 2 sdo episddios identificados nesse trimestre.

5.4.2 GrADS - Software Grid Analysis and Display System

Para visualiza¢do e manipulacido dos dados de reandlises desse trabalho foi utilizado o
Software Grid Analysis and Display System (GrADS). A utilizacio das ferramentas
disponibilizadas neste programa permitiu o processamento dos dados de reandlises, calculo de
variaveis e elabora¢do dos mapas da distribui¢ao espacial da intensidade do vento para todo o

NEB.

5.4.3 Processamento dos dados

Os dados de intensidade do vento sobre o NEB foram retirados do GrADS e

transferidos para uma planilha Excel para que fossem feitos cdlculos e graficos.

5.4.4 Distribuicao espacial da intensidade do vento a 10 m em todo o NEB

Nesta etapa, foram construidos para todo o NEB, mapas com a distribui¢cdo espacial
das anomalias de intensidade média do vento no trimestre de DJF em cada um dos episddios
selecionados no Quadro 2, que sdo, separadamente os anos em que ocorreram episddios de:
ELcomAATS, ELsemAATS, LAcomAATS e LAsemAATS. Para esse proposito foi feito o
seguinte: Dos valores de intensidade do vento observados em cada um desses episddios foi
retirada a média dos valores de velocidade do vento observado no periodo de 1980 a 2000 no
mesmo trimestre, para destacar as anomalias de intensidade do vento por todo o NEB durante
a atuacdo desses fenOmenos. Esta etapa teve como objetivo identificar as regides que sdo mais

favordveis para exploragdo do potencial edlico durante a atuacdo de cada epis6dio no
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trimestre DJF que € considerado o trimestre com menores valores de velocidade do vento

nessa regiao.

5.4.5 Caracteristicas do vento no local de analise

5.4.5.1 Direcao Predominante do vento em Petrolina (PE)

Os dados utilizados para a andlise local sao do ponto de grade cujas coordenadas sao
iguais as da estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Na anélise da direcao do
vento em Petrolina-PE, para o trimestre DJF, em periodos de atuagdo do ENOS com e sem a
influéncia das AATS foram determinadas a direcdo predominante e a média no periodo de
1980 a 2000. O objetivo dessa andlise foi verificar possiveis alteracdes do padrao
predominante do vento na regido de Petrolina causadas pelos eventos considerados. No estudo
foi utilizado o programa View Wind Rose Plots for Meteorological Data (WRPLOT). A
utilizagc@o dessa ferramenta possibilita utilizar dados meteorolégicos construir graficos visuais
de rosas dos ventos para andlise de frequéncias. A rosa dos ventos permite representar a
frequéncia de ocorréncia de ventos em cada um dos quadrantes (norte, sul, leste e oeste) com

classes de velocidades para um determinado local e periodo.

5.4.5.2 Ciclo diario da intensidade do vento em Petrolina (PE) para cada um dos meses no

trimestre DJF

Na caracterizagdo do potencial edlico e aproveitamento da energia edlica € importante
considerar as caracteristicas fisiograficas da regido analisada tais como relevo e cobertura
vegetal. Em muitas situacOes a variacdo da temperatura do solo e/ou da atmosfera sdo
aspectos relevantes em escala local e podem influenciar de forma substancial a intensidade e
direcdo do vento. Nesse contexto, essa etapa do trabalho teve como objetivo analisar a
evolucdo temporal da intensidade do vento em Petrolina (PE) em periodo sob atuacdo do
ENOS com e sem a influéncia das AATS para cada um dos meses no trimestre DJF. O valor
médio horédrio da intensidade do vento a 10 metros Petrolina (PE) para cada episddio foi
comparado com o valor médio do periodo de 1980 a 2000.

A localidade de Petrolina (PE) foi escolhida para essa andlise por ser relativamente
proxima de parques edlicos em atividade, além de representar uma regido com alto potencial

de produgdo de energia edlica (SANTOS er al., 2019). A regido também se destaca em fun¢do
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de suas caracteristicas peculiares, entre elas € possivel citar: a influéncia que o lago de
sobradinho exerce na circulagdo local e o relevo que é suavemente ondulado. Esta andlise
permite fazer uma avaliacdo da evolugdo temporal da intensidade do vento em cada um dos
meses do trimestre para assim ter uma ideia mais acurada do quanto o ENOS com e sem a
influéncia do AATS em cada més analisado impacta na intensidade do vento da localidade e

consequentemente do potencial edlico da regido.

5.4.5.3 Ciclo diario da intensidade do vento nas alturas de 10 m, 25m, 100 m e 150 m em

Petrolina-PE

O célculo do ciclo didrio da intensidade do vento para a altura de 25 m na Figura 36a,
36b, 36¢, 38a, 38b e 38c, foi feito apenas com o objetivo de mostrar a semelhanca quando
comparado com os resultados do ciclo didrio em Petrolina-PE obtidos por Melo er. al. (2013).

Nessa etapa serd analisada a média da evolucdo temporal da intensidade do vento no
trimestre DJF e para as alturas de 10 m, 25m, 100 m e 150 m com o objetivo de avaliar o
perfil vertical do vento nesse trimestre e mostrar quais foram as principais diferencas durante
o periodo de atuacdo dos episédios e quais indicaram ser favordveis para exploracdao de

energia edlica.

5.4.6 Perfil Vertical do Vento

Na avaliagdo do potencial edlico de uma regido, é importante conhecer a velocidade
do vento na altura dos aerogeradores. Com o avango da tecnologia e a demanda do mercado
de energias renovaveis os aerogeradores estdo sendo colocados a alturas cada vez maiores

conforme ilustracdo apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Evolucio das alturas dos aerogeradores.
Fonte: Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) (2015).

Como geralmente as medicdes de velocidade do vento sdo feitas a altura de 10 metros
em relacdo ao solo, € necessdrio estimar essa velocidade para alturas maiores. No entanto, é
importante ressaltar os regimes de vento na CLA (camada limite atmosférica) sao
influenciados tanto por caracteristicas locais, como a topografia e rugosidade da superficie
(cobertura e uso solo) como por sistemas atmosféricos sindticos e de mesoescala.

Existem algumas maneiras de estimar a velocidade do vento em maiores alturas, as
mais comuns sdo: através do Perfil Logaritmico ou a Lei de Poténcia. Deste modo o perfil

Logaritmico do vento pode ser obtido pela expressdo 1:

Z
In| —
Z
V, =V, 0
In 2
Z0 (1)

em que:
Vz = Velocidade média na altura que se deseja saber a velocidade do vento
Vzr = Velocidade média na altura de referéncia
z = Altura desejada
zr = Altura de Referéncia

Zo = Comprimento da rugosidade do solo

Ja com a Lei de Poténcia a expressdo fica:
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a

f 2

em que os termos Vz, Vzr, z e zr sdo os mesmo que foram mostrados para o Perfil
Logaritmico e a € o expoente de camada limite e que varia de acordo com a rugosidade da
superficie do local. Nesse estudo, a estimativa dos valores de intensidade do vento para os
niveis de 100 m e 150 m foi feita usando a expressdo logaritmica onde se levou em

consideragdo a rugosidade de 0,03m, Zo= 0,03m.

5.4.7 Tratamento probabilistico do vento

Existem diversas formas para representar as caracteristicas do vento em uma regiao,
seja mediante probabilidade ou de forma discreta. No aproveitamento do potencial edlico é
importante conhecer a velocidade média do vento na regido de interesse assim como a
frequéncia de ocorréncia dessa velocidade no tempo. Em outras palavras, ter conhecimento de
quanto tempo o vento se mantém a uma determinada velocidade, Seye (2017).

Devido a natureza estocastica do vento em um curto periodo de tempo, € necessario o
tratamento probabilistico dessa varidvel para que sejam identificadas as caracteristicas do
vento na regido de interesse. Sendo assim, o vento pode ser tratado como uma varidvel
aleatdria e continua em um determinado periodo que pode assumir qualquer valor. Dessa
maneira, podemos abordar o vento por meio da funcdo de densidade de probabilidade (FDP)

que, utiliza a média e o desvio padrdo em seu célculo.

A média de uma variavel aleatdria qualquer pode ser dada pela expressdo 3:

1 n
U= —in
ni:]
(3)

em que n é o nimero de dados da amostra.

O desvio padrdo da amostra pode ser obtido pela expressao 4:

1

n—1

©
Il

_Exi(xf —u)?
- )
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O desvio padrao indica qual € a variacido dos dados e torno da média desses dados.

Entre todas as FDPs, a que normalmente ¢ utilizada para andlise das caracteristicas do
vento de uma determinada regido é a FDP de Weibull.

Na literatura inimeros estudos mostram que a FDP de Weibull € a mais adequada para
descrever o regime dos ventos para fins de exploracdo de do potencial edlico, estudos como o
de (SANTOS, 2014), destaca essa afirmacao.

A representacio matemdtica da funcdo de densidade de probabilidade (FDP) de

Weibull é dada pela expressao 5:

k k-1 k
Cc\ C C

em que c¢ € o fator de escala e possui dimensao de velocidade do vento, k é o pardmetro de

(&)

forma sendo adimensional e u € nesse caso a velocidade média do vento. Uma vez obtidos os
parametros ¢ e k pode-se analisar as frequéncias de distribui¢do do vento e assim através da
distribuicdo de Weibull calcular o potencial edlico ou a densidade de poténcia edlica na regido

de interesse.

0.12
0.10 ]

/7 N [J Dados Reandlises
0.08 - —— Funcao Weibull Ajustada

0 5 10 15 20 25 30

Figura 24 - A Figura ilustra um exemplo de uma FDP de Weibull.
Fonte: Fontenelle (2019).

O fator de forma k determina a forma da curva na Figura 25.1 e indica a variabilidade
dos ventos, ou seja, durante quanto tempo o vento se mantem a uma determinada velocidade.
Quanto maior o valor de k maior serd a regularidade do vento em termos de velocidade e mais

estreita serd a curva da distribuicdo FDP de Weibull, (Figura 25.2).
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Figura 24.1 - Funcéo de densidade de probabilidade de Weibull com k variando.
Fonte: Fontenelle (2019).

Podem ser encontrados na literatura, inimeros métodos de se estimar os parametros ¢
e k da distribuicdo de weibull. Nesse estudo foi utilizado o método de estimativa de ¢ e k que
depende do desvio padrao ov e velocidade média do vento (Vm) por ser um método bastante
difundido na literatura. Esse método € amplamente utilizado em estudos semelhantes
(CALDAS, 2010; OLIVEIRA, 2013 e TUCHENHAGEN, 2013) e consiste em obter o

parametro de forma k através da expressao 6:
-1,086
<(5)
Vm 6)

em que ov é o desvio padrao do vento e Vm € a velocidade média do vento. Depois de obtido

o parametro k, o parametro de escala ¢ podera ser estimado pela expressao 7:

p/
c=Vm -[0,568 + 0’433j
k (7

A distribuicdo de Weibull foi utilizada nesse estudo para analisar a distribuicdo de
frequéncias de ocorréncias da velocidade do vento e, em seguida, estimar a densidade de
poténcia edlica da regido de Petrolina-PE em diferentes niveis de altitude. Nesta etapa foi
estimada a densidade de poténcia edlica na cidade de Petrolina (PE) durante o periodo de
atuacdo dos: ELcomAATS ELsemAATS, LAcomAATS e LAsemAATS no trimestre DJF, e
comparado com a densidade de poténcia edlica do periodo de 1980 a 2000 no mesmo
trimestre. O objetivo foi mostrar o quanto o0 ENOS com e sem a influéncia das AATS impacta

no potencial edlico da cidade de Petrolina (PE).
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5.4.8 Estimativa da densidade de poténcia eélica

A densidade de poténcia edlica em Petrolina-PE durante a atuacdo dos eventos e no
periodo de 1980 a 2000 foi calculada para as altitudes de 10 m, 100 m e 150 m. Nesta etapa, a
distribuicdo de velocidade do vento foi ajustada a distribuicdo de Weibull e a partir desse
ajuste foi feito o célculo da densidade de poténcia edlica em W/m?2. A densidade de poténcia
edlica é uma caracteristica muito importante e independente do aerogerador instalado. Para o
célculo da densidade de poténcia edlica foi utilizada a expressao 8:

1 3
P(u)=—pu’
(u) Spu "

Em que u € a velocidade instantanea e p é a densidade do ar que varia de acordo com a
temperatura e altitude no local que se deseja realizar um estudo dessa natureza, mas

normalmente se usa o valor médio de p = 1,225 (Kg/m3).
5.4.9 Box-plot - Analise e interpretacao de dados quantitativos

O box-plot € um recurso gréfico bastante utilizado em pesquisas cientificas geralmente
aplicado para andlises exploratdria dos dados e detec¢dao de outliers. A andlise dos dados
quantitativos por meio de box-plot € feita de forma visual em que resume os dados para exibir
a mediana, quartis e valores pontuais minimos e maximos. Desta forma, com os dados
analisados é possivel observar se hd tendéncia, dispersdo e simetria dos dados agrupados
(VALLADARES NETO et al., 2017).

Ainda em Valladares Neto er al. (2017), as informagdes contidas no box-plot podem
ser interpretadas de maneira que, € possivel observar a tendéncia central ndo-paramétrica
desses dados, ou seja, a mediana, dispersdo dos dados, observando-se o quartil inferior (Q1) e
o quartil superior (Q3), forma de distribuicdo dos dados em torno da média ou simetria da
amostra (valores pontuais minimo e médximo), valores atipicos (outliers) e extremos (Figura

24.2).
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Além do limite 3 x (Q3-Q1)

Outlier proximo
Dentro do limite 1.5 x (Q3-Q1) a 3 x (Q3-Q1)
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Figura 24.2 — Informagdes contidas no box-plot.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A mediana € o centro da distribuicdo dos dados entdo indica a assimetria dos dados, ou
seja, uma amostra de dados tem distribuicdo simétrica se ha o mesmo nimero de dados em
ambos os lados da mediana.

O Q1 € o primeiro quartil ou quartil inferior e corresponde a 25% dos dados da
amostra, € onde se localiza os menores valores. O Q3 € o terceiro quartil ou quartil superior e
corresponde a 75% dos valores. O Intervalo interquartilico (IIQ) € a diferenga de Q3 e Q1
(Q3-Q1) e representa o intervalo de 50% dos dados em torno da mediana. Os valores
pontuais, ou seja, valores minimos € maximos da amostra denominados Limite inferior (L-inf)
quando os minimos valores sdo até 1,5 vezes o 1IQ e Limite superior (L-sup) quando os
valores maximos sdo até 1,5 vezes o valor do IIQ.

Outliers sao dados com valores que se diferenciam significativamente de todos os
outros. Em outras palavras, sdo valores considerados atipicos que podem causar um Vviés a
uma série de dados. Em muitas ocasidoes sdo causados por erros no processo de medigdes.
Porém, nem sempre os outliers sio motivos de preocupacgdo, ji que podem ser valores que,
por alguma razdo sdao muito diferentes dos demais valores. Um evento extremo na
meteorologia, por exemplo, pode resultar em outliers.

O Box-plot pode ser construido por meio de diversos softwares incluindo o Excel
programa esse que serd utilizado nesse trabalho para construc@o de box-plot para interpretacao

dos episddios analisados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento deste trabalho partiu da premissa de que variagdes significativas
no padrdo de ventos do NEB podem resultar de um efeito conjunto de anomalias da TSM do
Atlantico Tropical Sul e das anomalias da TSM no Pacifico Tropical. As analises
apresentadas nesta pesquisa sao para o trimestre DJF (dezembro, janeiro e fevereiro) entre os
anos de 1980 a 2000, para todos os episédios de ENOS que ocorreram quando o Oceano

Atlantico Tropical Sul apresentou anomalias positivas, negativas ou neutras da TSM.

6.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA INTENSIDADE MEDIA DO VENTO A 10 METROS
EM TODO O NEB

A distribuicdo espacial da intensidade média do vento no Nordeste brasileiro obtida no
periodo de 1980 a 2000 é apresentada na Figura 25. E possivel observar que no trimestre DJF
(Verao no hemisfério sul), o setor oeste do NEB apresenta os menores valores de intensidade
do vento (entre 1 e 2 m/s). De maneira inversa no leste do NEB verifica-se, em média, os
maiores valores de velocidade do vento, com intensidade moderada variando entre 3 e 4,5

m/s.
Media DJF (1 980—2000)

/ M‘i ey
P

4

58 5.5
5
4.5
2 N’
£ 10S - =EE
3 B
2.5
— 2
15S 4 —1.5

R

45W  40W 35W
Longitude

Figura 23 - Distribui¢do espacial da intensidade do vento (m/s) sobre o NEB para o trimestre de DJF. Média dos
valores entre os anos de 1980 a 2000
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A intensidade dos ventos alisios de sudeste estd diretamente associada ao anticiclone
subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Nesse periodo (DJF), o vento associado a esse sistema
estd relativamente mais fraco se comparado aos valores verificados em outros trimestres
(MAM - marco, abril e maio; JJA — junho, julho e agosto e SON - setembro, outubro e
novembro). Por esse motivo os ventos alisios de nordeste se sobrepdem aos ventos alisios de
sudeste e resulta em maiores valores de velocidade do vento.

Essa relacdo é claramente observada na faixa litordnea do Rio Grande do Norte e
Ceard (local de maior influéncia dos ventos de nordeste durante esse periodo). Em
consequéncia, os ventos alisios de nordeste ao atingir o interior do Rio Grande do Norte e
Paraiba, € possivel verificar picos de intensidade do vento em torno de 4,5 a 6,5 m/s

indicando a relacdo com a orografia da regido, ou seja, a influéncia do relevo nesta regido

(serra da Borborema).

6.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA DIFERENCA DE INTENSIDADE DO VENTO NO
NEB

6.2.1 Média do El Niiio com Anomalias da TSM no Atlantico Sul (ELcomAATS)

A distribui¢do espacial da diferenga entre a intensidade do vento (m/s) observada em
episddios de ELcomAATS e no periodo de 1980 a 2000 € apresentada na Figura 26.

E possivel observar na Figura 26a (EL Nifio de 1982-1983) que hd anomalias positivas
de intensidade do vento em praticamente todo o NEB com valores acima de 0,7 m/s na divisa
do Piaui e Cearé (serra da Ibiapaba). Verifica-se também valores mais altos ao longo da costa
norte € do nordeste do estado do Maranhao. Valores acima de 0,5 m/s foram observados em
praticamente todo o estado do Ceard. Algumas regides nos estados do Maranhao setor norte,
Paraiba e Rio Grande do Norte setor oeste e Piaui setor leste foram observadas anomalias com
valores acima de 0,5 m/s. Valores acima de 0,7 m/s sdo observados no extremo oeste da

Paraiba.
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Figura 24 - 26a e 26b — Distribuicdo espacial da diferenga entre a intensidade média do vento (m/s) em episédio
de ELcomAATS e a média do periodo de1980 a 2000, para o trimestre DJF: a) El Nifio de 1982 — 83; b) El Nifio
de 1997 —98.

Na Figura 26b - (EL Nifo de 1997-1998) sdao observadas anomalias positivas em
partes dos estados da Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceard, embora com
valores relativamente baixos. Os estados de Sergipe, Alagoas e Maranhdao apresentam
anomalias positivas em quase todo seu territério. Um nicleo com valores de 0,7 m/s de
anomalias negativas de intensidade do vento foi observado no extremo norte da Bahia divisa
com Pernambuco e Piaui.

Um resultado interessante dessa andlise pode ser visto a partir da comparagao entre os
mapas apresentados na Figura 26. Ambos os episddios de El Nifio, (1982—-83) e (1997-98),
sdo considerados como de intensidade forte. No entanto, apesar dessa caracteristica e de
ambos os eventos estarem sob influéncia de anomalias positivas de TSM no ATS (ATS esta
mais aquecido), a distribuicdo espacial de anomalias, sdo bastante diferentes.

No caso do El Nino de 1982-1983 (Figura 26a), observam-se anomalias positivas de
velocidade do vento em todo o NEB enquanto no El Nifio 1997-1998 € possivel observar
anomalias negativas de velocidade do vento na maior parte do NEB. O El Nifio de 1997-1998
atingiu o maior valor j4 registrado de TSM durante o século XX, maior at€ mesmo que os
valores registrados no El Nifio de 1982 - 1983 que até entdo era considerado o episdédio mais

intenso ja registrado.

6.2.2 Média do El Niiio sem Anomalias da TSM no Atlantico Sul (ELsemAATS)
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Valores negativos de anomalias de intensidade do vento foram observados em grande
parte da Bahia e na costa leste da Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte (Figura 27a —
EL Nifio de 1991-1992). Na Figura 27b (EL Nifo de 1986 -1987) quase ndao ha anomalias
negativas de intensidade do vento, algumas com valores relativamente baixos foram
observados no extremo leste de dos estados de Pernambuco e Alagoas e também no sudoeste
da Bahia. Segundo Carvalho er al. (2013), o El Nifio 1991 — 1992 foi considerado um evento
de intensidade forte enquanto o episédio de 1986 — 1987 foi de intensidade moderada. Apesar
das andlises ndo indicarem que a intensidade do fendmeno constitui o fator determinante para
a distribuicdo espacial das anomalias do vento, essa caracteristica pode explicar, em parte,

essa diferenca. A interacdo entre sistemas de diferentes escalas deve ser um dos fatores

preponderante.
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Figura 25 - a) e b) — Distribuicao espacial da diferenca entre a intensidade média do vento (m/s) em episédio de
ELsemAATS e a média do periodo de1980 a 2000, para o trimestre DJF: a) El Nifio de 1991 — 92; b) El Nifio de
1986 — 87.

Independentemente da influéncia das AATS, em trés dos quatros casos analisados
(Figuras 26a, 27a e 27b) na regido entre o Piaui e Ceara foi registrado valores relativamente
altos de anomalias positivas da intensidade do vento, com valores da ordem de 0,8 m/s exceto
para o El Nifio de 1997 — 1998. Esse alto valor observado de velocidade do vento na divisa do
estado do Piaui e Ceard em trés dos quatros episddios de El Nifio analisados, pode ser
resultante de interacOes entre o escoamento de grande escala (ventos alisios) e circulagdes

locais.
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Um aspecto relevante e que deve ser considerado € o efeito da topografia na regido
(Serra da Ibiapaba). Com altitude de aproximadamente 800 metros em relacdo ao nivel médio
do mar, e orientada na direcdo norte-sul (BARRETO, 2001), o aquecimento diferenciado
resultante do relevo e cobertura do solo gera circulacdes de encosta (ventos anabdticos e

catabdticos) e brisas do tipo vale-montanha.

6.2.3 Média da La Niina com Anomalias de TSM no Atlantico Sul (LAcomAATS)

A distribuicdo espacial de anomalias da intensidade do vento para o episédio de La
Nina 1996-1997 € apresentada na Figura 28. Pode-se observar a ocorréncia de anomalias
positivas da intensidade do vento no interior do estado da Paraiba, Rio Grande do Norte e no
setor norte do Ceard. Essas anomalias chegam a atingir valores superiores a 0,5 m/s.
Anomalias negativas foram observadas principalmente nos estados da Bahia, no oeste de

Alagoas e em todo estado de Sergipe.

La Nina(1996—-97) menos Media(1980—-2000)
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Figura 26 - Distribuicdo espacial da diferenca entre a intensidade média do vento (m/s) em episédio de
LAcomAATS e a média do periodo de1980 a 2000, para o trimestre DJF: La Nifia de 1996 — 97.

6.2.4 Média da La Nina sem Anomalias da TSM no Atlantico Sul (LAsemAATS)

A distribui¢c@o espacial de anomalias da intensidade do vento para o episddio de La

Nina 1988-1989 € apresentada na Figura 29a. Observa-se que quase todo o NEB apresenta
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valores negativos de anomalias da intensidade do vento, exceto no extremo norte da Bahia. Os
valores de anomalias negativas chegam a - 0,5 m/s. Sendo detectados principalmente na divisa
do Piaui com os estados do Ceard, Paraiba, Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas.

Na Figura 29b é apresentada a distribui¢do espacial de anomalias da intensidade do
vento para o episddio de La Nifial998- 1999. Os valores de anomalias negativas estdao
presentes na maior parte do NEB, exceto no setor leste dessa regido onde se observam valores
de anomalias positivas. Valores de -0,5 m/s s@o observados principalmente nos estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte. Esses resultados sdo semelhantes aqueles observados nos
estudos de Andreoly e Kayano (2006); Oliveira (2011) e Cavalcanti et al., (2020). Os autores
evidenciam que, para episédios de La Nifa, na maior parte do NEB sdo observados em média,

valores de intensidade do vento abaixo da média da regido.

(b)
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La Nina(1988—89) menos Media(1980—2000) La Nina(1998-99) menos Media(1980—2000)

Latitude

58S A 5S -

10S 10S -

Latitude

15S A 15S -

45w 40w 35w 45W ., 4OW 35W
Longitude Longitude
Figura 27 -1 Distribui¢do espacial da diferenca entre a intensidade média do vento (m/s) em episédio de
LAsemAATS e a média do periodo de1980 a 2000, para o trimestre DJF: a) La Nifia de 1988 — 89; b) La Nifia

de 1998 — 99.

As andlises indicam que em média, nos casos analisados, o episédio de LAcomAATS,
com o ATS frio, apresenta condi¢Oes relativamente favordvel a exploragdo do potencial
eolico. Situacdo oposta foi observada nos episddios de La Nifia em que ndo foram observadas
anomalias de TSM no ATS.

Em sintese, as andlises realizadas separadamente para os eventos selecionados
permitiram observar que em episodios de La Nifia que geralmente sdo caracterizados por
valores mais baixos da intensidade do vento na maior parte do NEB (CAVALCANTI er al.,

2020), podem apresentar condi¢des favoraveis pra geracao de energia edlica como observado



46

na Figura 29b no leste do NEB, assim como no norte do Ceard, oeste do Rio Grande do Norte,

interior da Paraiba e grande parte de Pernambuco (Figura 28 e 29b).

6.3 CARACTERISTICAS DO VENTO EM PETROLINA (PE)

E importante destacar que os resultados foram obtidos considerando os eventos de
mesmo tipo em conjunto, apenas para 0 LAcomAATS os resultados se baseiam num tnico
evento.

Os resultados apresentados até o momento tiveram como enfoque principal anélises da
distribuicdo espacial das anomalias de intensidade do vento em cada um dos episddios
selecionados descritos no Quadro 1. No entanto, é importante considerar que, em termos de
caracterizacdo do potencial e aproveitamento da energia edlica, algumas localidades se
destacam em funcdo de caracteristicas peculiares da regido. Em estudos de prospeccao edlica
€ necessdria uma andlise mais detalhada no local onde serd feito a instalacdo do aerogerador,
como por exemplo: avaliacdo da direcao predominante do vento, do ciclo diario da velocidade
do vento, de frequéncias de velocidades, ou seja, durante quanto tempo o vento permanece
numa determinada velocidade e de possiveis alteracdes causadas por variabilidades
climéticas.

Virios estudos comprovam que em determinadas situagdes variacdes espaciais na
temperatura do solo e da atmosfera sdo caracteristicas dominantes em escala local e podem
influenciar de forma substancial o perfil vertical da velocidade do vento. Relevo e cobertura
da terra sdo fatores que afetam o comportamento do vento em regides de terrenos complexos.
Neste contexto, andlises do vento na regido de Petrolina (PE), foram incluidas em fun¢do da
importancia regional no contexto social e econdmico da regido Nordeste além da producao de
energia renovdavel (edlica, solar e hidrica) com participacdo cada vez mais significativa no
mercado elétrico brasileiro. Préximo de Petrolina-PE hd um complexo de parques edlicos
(Ventos do Piaui).

A posigdo geografica de Petrolina € apresentada na Figura 20 (retangulo na cor
vermelha). Os dados utilizados para andlises foram do ponto de grade localizado exatamente

sobre a estacdo do Instituto Nacional de Meteorologia INMET) que € indicado na Figura 20.
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Figura 20 - Mapa da divisdo politica do Nordeste do Brasil com destaque para a representacio do relevo na
regido de Petrolina — PE. A posi¢do geografica da estacdo meteorolégica do INMET € indicada no destaque.

6.3.1 Direcao predominante do Vento

A direcdo predominante do vento em Petrolina (PE) foi determinada com base na Rosa
dos Ventos. Os resultados obtidos para o trimestre dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), no
periodo de 1980 a 2000 é apresentada na Figura 30. As direcdes predominantes do vento
identificadas para a estacdo de Petrolina mostra um padrdo de ventos distribuidos nos
quadrantes sudeste e nordeste. Entretanto, com destaque para ventos provenientes das
direcdes leste-nordeste (ENE) e de leste-sudeste (ESE) (Figura 30a). J4 em relacdo a
velocidade do vento, € possivel observar na Figura 30b que a intensidade mais frequente do
vento se concentra nas classes com faixas de velocidade entre 3,0-3,5 m/s e 3,5-4,0 m/s
representando respectivamente 54,2% e 25,0% dos valores de intensidade do vento ocorrendo

nessas faixas.
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Figura 28 - Rosa dos ventos, velocidade, direc@o e classes com frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento
a 10 m acima da superficie no ponto de grade da cidade de Petrolina, no trimestre DJF do periodo de 1980 a
2000.

Fonte de dados: ECMWF.
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Na Figura 31 sdo apresentados os graficos da rosa dos ventos (Figura 31a e 31c) e da
distribuicdo de frequéncia da velocidade para episddios de ELcomAATS e ELsemAATS
(Figura 31b e 31d). Na andlise da direcdo predominante e intensidade do vento durante o
periodo de atuacdo dos episddios de El Nifio, para os episddios de ELcomAATS predominam
ventos das direcoes leste-nordeste (ENE) e sudeste-leste (SEE) (Figura 31a), com a
intensidade mais frequente do vento ocorrendo na faixa de 3,0-3,5 m/s e representando 66,7 %,
da ocorréncia da velocidade do vento nessa faixa (Figura 31b). J4 em relacdo aos episddios de
ELsemAATS predominaram ventos de sudeste-leste (SEE) (Figura 31c), e intensidade mais
frequente do vento ocorrendo na faixa de 3,5-4,0 m/s representando 58,3% da ocorréncia da

velocidade do vento nessa faixa (Figura 31d).
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Figura 29 - Rosa dos ventos, velocidade, direcio e classes com frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento
a 10 m acima da superficie observada em ELcomAATS (a) e (b); ELsemAATS (c) e (d). Fonte de dados:
ECMWF.

Nos resultados da andlise da direcdo predominante do vento em episddios de El Nifio
ocorrendo simultaneamente quando sdo observadas anomalias positivas de TSM no Atlantico
Tropical Sul (ELcomAATS) (Figura 31a), nota-se que, em relagdo a média da regido de

Petrolina-PE no trimestre DJF (Figura 30a) hd uma alteracdo na direcdo do vento
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predominante. A direcdo predominante do vento na regido de Petrolina-PE que se concentra
no quadrante sudeste (SE) (Figura 30a) passa a se concentrar no quadrante nordeste (NE)
(Figura 31a), outro detalhe pode ser observado na velocidade do vento (Figura 31b) que tem o
seu valor reduzido e apresenta a intensidade do vento mais frequente na faixa de 3,0-3,5 m/s
com 66,7% dos valores de intensidade do vento ocorrendo nessa faixa de velocidade contra
54,2% da média na regido (Figura 30b). J4 em relacdo aos episddios de El Niflo ocorrendo
quando ndo foram observadas anomalias de TSM no Atlantico Tropical Sul (ELsemAATS)
(Figura 31c), os resultados da andlise da direcdo predominante do vento indicam
caracterfsticas semelhantes a da regido de Petrolina-PE durante o ano com direcdo média
predominante do vento se concentrando no quadrante sudeste (SE) (ventos de Sudeste),
resultados semelhantes foram encontrados por (Melo er. al., 2013; Junior ef. al., 2019). Um
resultado bastante interessante para os episddios de ELsemAATS pode ser observado na
andlise da velocidade do vento (Figura 31d), os valores de intensidade do vento mais
frequente se concentram na faixa de 3,5-4,0 m/s com 58,3% dos ocorrendo nessa faixa de
velocidade contra 25,0% da média da regido o que indica um aumento da intensidade do
vento quando nao hd influéncia das anomalias positivas de TSM no Atlantico Tropical Sul.

Em sintese esses resultados indicam que, a presenca de anomalias positivas de TSM
no Atlantico Tropical Sul (d4guas mais aquecidas no Atlantico Sul) durante a atuagdo de
episddios de EL Nifo no trimestre dezembro, janeiro e fevereiro contribui para mudar o
padrio da dire¢cdo predominante do vento e reduz a intensidade do mesmo na regido de
Petrolina-PE (Figuras 31a e 31b), enquanto que a auséncia de anomalias positivas de TSM no
Atlantico Tropical Sul durante o periodo de atuagdao de episddios de EL Nifio no trimestre
analisado aumenta a intensidade do mesmo nessa regido (Figura 31c e 31d).

Na Figura 31.1 s3o apresentados os gréficos da rosa dos ventos (Figura 31.1a e 31.1c¢)
e da distribui¢cdo de frequéncia de velocidade para episdédios de LAcomAATS e LAsemAATS
(Figuras 31.1b e 31d). Na andlise da direcdo predominante e intensidade do vento durante o
periodo de atuagdo dos episddios de La Niiia, para os episddios de LAcomAATS predominam
ventos das direcOes leste-sudeste (ESE) e leste-nordeste (ENE) (Figuras 31.1a) com
intensidade do vento mais frequente na faixa de 3,5-4,0 m/s representando 45,8% de valores
ocorrendo nessa faixa de velocidade. J4 em relacdo aos episodios de LAsemAATS
predominaram ventos das direcdes leste-nordeste (ENE) e leste-sudeste (ESE) com maior
concentracdo no quadrante nordeste (NE), onde os valores de intensidade do vento mais
frequente se concentraram na faixa de 3,0-3,5 m/s e representaram 70,8% dos valores

ocorrendo nessa faixa de velocidade (Figura 31.1d).
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Figura 31.1 - Rosa dos ventos, velocidade, direcdo e classes com frequéncia de ocorréncia da velocidade do
vento a 10 m acima da superficie observada em LAcomAATS (e) e (f); LAsemAATS (g) e (h).
Fonte de dados: ECMWE.

Nos resultados da andlise da dire¢do predominante do vento em episddios de La Nifia
ocorrendo simultaneamente quando sio observadas anomalias negativas de TSM no Atlantico
Tropical Sul (LAcomAATS) (Figura 31.1a), nota-se que, em relacdo a média da direcdo
predominante do vento no trimestre DJF na regido de Petrolina-PE (Figura 30a), houve
variagcOes tanto na velocidade quanto na dire¢do predominante do vento. O resultado de maior
relevancia pode ser observado nos valores de velocidade do vento em que apresentou
predomindncia na classe de 3,5-4,0 m/s e representou 45,8% de ocorréncia de velocidade do
vento nessa faixa de velocidade (Figura 31.1b) contra apenas 25,0% para a média da regido
(Figura 30b), o que indica um aumento da intensidade do vento durante a atuacdo de
episodios de La Nifia quando o Atlantico Sul estd mais frio. J4 em relagdo aos episodios de La
Nina ocorrendo quando ndo sdo observadas anomalias de TSM no Atlantico Tropical Sul
(LAsemAATS) (Figura 31.1c) também nota-se variagdes na velocidade e dire¢do do vento na

regido de Petrolina-PE, direcdo predominante de ventos da dire¢do Nordeste (NE) (Figura
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31.1c) em que os valores de intensidade do vento sdo reduzidos e apresenta maior ocorréncia
de intensidade do vento na faixa de 3,0-3,5 m/s o que representou 70,8% de valores de
intensidade do vento ocorrendo nessa faixa de velocidade (Figura 31.1d) contra 54,2% para a
média da regido no trimestre analisado (Figura 30b).

Em resumo, esses resultados sugerem que, a presenca de anomalias negativas de TSM
no Atlantico Tropical Sul em episédios de La Nifia contribuem para mudar a direcdao
predominante do vento e aumentam a intensidade do vento na regido de Petrolina-PE durante
o Trimestre DJF. Enquanto que a auséncia de anomalias negativas de TSM no Atlantico
Tropical Sul durante a atuacdo de episddios de La Nifia contribuem alterando a direcdo
predominante do vento alterando-a para ventos de nordeste (NE) e reduz a velocidade do

vento nesse periodo para essa regiao.

6.3.2 Ciclo diario da intensidade mensal do vento em Petrolina (PE) no trimestre DJF

O ciclo didrio médio mensal da intensidade do vento a 10 metros em Petrolina-PE no
periodo 1980-2000 e nos episddios de ELcomAATS e ELsemAATS para dezembro, janeiro e
fevereiro € apresentado nas Figuras 32a, 32b e 32c.

Pelo formato da curva observada nos graficos das Figuras 32 e 34 é possivel notar a

alta intensidade e constancia dos ventos alisios que normalmente modulam os ventos na

regido.
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Figura 30 - Ciclo diério da intensidade do vento para os meses do trimestre DJF. (a) dezembro, (b) janeiro e (c)
fevereiro na cidade de Petrolina-PE, andlises durante episédios de ELcomAATS curva azul, ELsemAATS curva
vermelha e média de 1980 a 2000 curva verde.

Verifica-se que no més de dezembro (Figura32a) os valores mais altos da intensidade

do vento, ao longo do dia, ocorreram em condicoes de ELcomAATS (curva azul).
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Independentemente do més analisado, observa-se um ciclo didrio bem definido em Petrolina
com valores mdximos em torno de 12 UTC.

Observa-se que o hordrio de maior velocidade nas trés situacdes analisadas € por volta
das (12 UTC) e que ha ainda dois picos de minimos: um ocorrendo as (9 UTC) e o outro as
(21 UTC). Resultados semelhantes foram observados por (MELO er. al., 2014).

No més de janeiro (Figura 32b), durante quase todo o dia a intensidade do vento para a
média de 1980 a 2000 foi superior aos valores durante a atuacdo dos episddios de
ELcomAATS e ELsemAATS, principalmente entre 12 UTC até aproximadamente 21 UTC.
Observa-se também que, durante os episdédios de ELsemAATS, os valores de intensidade do
vento foram superiores em praticamente quase todo o dia em relacdo aos episddios de
ELcomAATS, ou seja, com o ATS mais aquecido, alguns valores chegaram a ter quase 1 m/s
de diferenca como pode ser visto as (3 UTC).

No més de fevereiro (Figura 32c) os valores da intensidade do vento nos episddios de
ELsemAATS assim como em janeiro, se mostraram superiores aos episédios de ELcomAATS
durante todo o dia. E importante destacar nesse més de fevereiro que, durante a atuacio dos
episddios em que ndo foram observadas anomalias da TSM no ATS (ELsemAATS), os
valores da intensidade do vento atingiram mais de Im/s acima da média de 1980 a 2000
durante um periodo de aproximadamente 12 horas como pode ser visto entre 12h e 21h.

Em sintese, observou-se que os casos caracterizados por episddios de ELsemAATS,
ou seja, quando nio foram observadas anomalias positivas de TSM no Atlantico Tropical Sul
podem ser favordveis a exploracdo de energia edlica por apresentar valores de intensidade do
vento superiores aos da média climatoldgica da regido, essa afirmativa poderd ser observada
mais detalhadamente. Percebe-se também que, ao longo dos meses, o valor da intensidade do
vento para episodios de ELsemAATS aumentou consideravelmente em relacdo aos valores
observados em episodios de ELcomAATS. Este resultado pode indicar que, as anomalias
positivas de TSM no oceano Atlantico Tropical Sul (dguas do Atlantico Tropical Sul mais
aquecidas) em concomitancia com as anomalias positivas de TSM no Pacifico tropical (dguas
no Pacifico Tropical mais aquecidas) contribuem para alterar a intensidade do vento em
Petrolina-PE, reduzindo a intensidade do mesmo no trimestre DJF diferentemente de quando

hé apenas anomalias positivas de TSM no Pacifico Tropical.

6.3.2.1 Andlise Box-Plot para Petrolina (PE) — Epis6dios de ELcomAATS e ELsemAATS
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Graficos de Box-Plot foram elaborados com propdsito de fazer uma andlise e
comparacao dos resultados obtidos em cada um dos meses do trimestre DJF para os episddios
de ELcomAATS, ELsemAATS, LAcomAATS, LAsemAATS e média de 1980 a 2000. Os
dados utilizados sdo do ponto de grade que coincide com uma das estagdes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), (Figura 20).

Nas Figuras 33a, 33b e 33c, sdo apresentados os Box-Plot em cada um dos meses do
trimestre DJF para a média do periodo de 1980 a 2000, para os episddios de ELcomAATS e
também para os episddios de ELsemAATS respectivamente. O “x” azul indica a média da

[Pk

intensidade do vento no més analisado e o “x” e “0” vermelho indicam outliers.
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Figura 31 - Intensidade do Vento (m/s) para os meses do trimestre DJF.: (a) Média do periodo 1980 a 2000; (b)
ELcomAATS e (c) ELsemAATS..

Em ambas as Figuras 33b e 33c, observa-se que as medianas da intensidade do vento
sdo menores que as suas médias, ambos sdo positivamente assimétricos. Isso implica em
maior concentragdo de valores abaixo da média e ndo € um resultado favordvel se a meta for
aproveitamento da energia edlica. Buscam-se valores altos da intensidade do vento.

Ao comparar os gréficos de boxplot, verifica-se que, independentemente da existéncia

de TSM + +, o vento € mais intenso para episodios de El Nifio no més de dezembro, enquanto
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que no més de janeiro o vento € menos intenso que a média em ambos Os casos,
provavelmente devido a atuagdo de VCAN (Vértice ciclonico de altos niveis), o que € comum
nessa época do ano na regido do NEB (KOUSKY e GAN, 1982). Ja em relagdo a comparagao
entre os episddios ELcomAATS e ELsemAATS, observa-se que os valores de intensidade do
vento para 0 més de dezembro foram maiores quando o Atlantico tropical Sul estava mais
aquecido enquanto que nos meses de janeiro e fevereiro os valores intensidade do vento foram
maiores para os episodios de ELsemAATS. Um dado relevante dessa andlise foi obtido para o
més de fevereiro (Figura 33c) onde o valor da intensidade do vento para os episodios de
ELsemAATS foi consideravelmente superior aos episddios de ELcomAATS (Figura 33b)
com valores que ultrapassam 1,0 m/s nesse més. Claramente, observa-se que nos episddios
analisados, no (ELcomAATS) houve uma reducdo substancial na intensidade do vento
concordando com os resultados da andlise geral na Figura 32.

E importante destacar que, o més de dezembro para os episédios de ELsemAATS
apresentou valores inferiores aqueles observados no més de dezembro com para o
ELcomAATS, indicando que, apesar do trimestre DJF, para os casos de ELsemAATS,
apresentar em média, valores de intensidade do vento superiores aos observados durante os
episddios de ELcomAATS, deve-se levar em consideracio o comportamento do vento em
cada més desse trimestre, pois a atuagdo de diferentes sistemas sinéticos, o que é comum
nessa época do ano, por se tratar do periodo imido, pode alterar a intensidade do vento em

cada més.

7.3.2.2 Petrolina-PE: Episddios de LAcomAATS e LAsemAATS

O ciclo didrio da intensidade do vento a 10 metros em Petrolina-PE durante a atuagdo
dos episodios de LAcomAATS e LAsemAATS para os meses do trimestre DJF € ilustrada nas
Figuras 34a, 34b e 34c.

O ciclo didrio da intensidade do vento para o més de dezembro € ilustrado na Figura

34a.
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Figura 32 - Ciclo didrio da intensidade do vento para os meses do trimestre DJF. (a) dezembro, (b) janeiro e (c)
fevereiro na cidade de Petrolina-PE, anédlises durante episédios de LAcomAATS curva azul, LAsemAATS curva
vermelha e média de 1980 a 2000 curva verde.

E possivel observar que para o més de dezembro (Figura 34a) o vento foi mais intenso
durante nos episddios de LAcomAATS, ou seja, quando simultaneamente o ATS apresentava
anomalias negativas de TSM. Diferentemente do més anterior, o més de janeiro (Figura 34b),
apresentou para os episddios de LAcomAATS valores de intensidade do vento inferiores aos
demais valores observados durante os episddios de LAsemAATS e também aos valores da
média de 1980 a 2000. Em termos quantitativos de um més para o outro (de dezembro para
janeiro) a diferenca entre os episddios foi de aproximadamente 0,5 m/s. No més fevereiro
(Figura 34c), os episdédios de LAcomAATS voltam a apresentar valores maiores de
intensidade do vento e assim como em dezembro esses valores sdo superiores aqueles
observados em episédios de LAsemAATS e também a média climatolégica. Essa andlise
sugere que em Petrolina-PE os episddios de La Nifia ocorrendo quando simultaneamente sdo
observadas anomalias negativas de TSM no ATS, possivelmente sdo influenciados pelos
meses de novembro e marco, assim sendo mais propicios para exploracdo da energia edlica
nos meses de dezembro e fevereiro.

Os resultados indicam que para Petrolina-PE, os episddios de La Nifia onde o ATS
apresentava o mesmo sinal da anomalia de TSM, em geral, se mostraram favordveis para

exploracdo de energia edlica na regido.

6.3.2.3 Andlise estatistica descritiva para Petrolina-PE — Episodios de LAcomAATS e
LAsemAATS

Comparando os graficos de Box-plot nos episodios de La Nifia (Figuras 35a, 35b e
35¢c) observa-se que de modo geral os episddios de LAsemAATS apresentaram valores de

intensidade do vento inferiores ao da média de 1980 a 2000 e também dos episodios de
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LAcomAATS. Na andlise dos episddios de La Nifia Figuras 35b e 35c, é possivel perceber
que o més de dezembro no caso de TSM LAcomAATS os valores de intensidade do vento
foram maiores quando comparado ao més de janeiro dos episédios de LAsemAATS,
enquanto que no més de janeiro para os episddios de LAcomAATS foram observados valores
inferiores a0 do més de janeiro dos episédios de LAsemAATS. J4 no més de Fevereiro a
intensidade do vento foi substancialmente superior para os caos de LAcomAATS. Os
resultados sugerem que a presenca de anomalias negativas de TSM no ATS durante a atuacgdo
de episédios de La Nifia aumenta consideravelmente a intensidade do vento nos meses de
dezembro e fevereiro na regido de Petrolina-PE, comportamento inverso é observado no més
de fevereiro, as anomalias negativas de TSM no ATS parecem reduzir a intensidade do vento
nesse mes.

Em sintese para os episddios de El Nifio e La Nifia, observa-se uma variacao
significante do efeito das AATS no comportamento da intensidade do vento nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. Possivelmente, a influéncia de deferentes sistemas sinéticos, no
periodo analisados contribuiram para variagdo mensal observada e deve ser analisada de

forma mais aprofundada.
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Figura 33 - Intensidade do Vento (m/s) para os meses do trimestre DJF.: (a) Média do periodo 1980 a 2000; (b)
LAcomAATS e (b) LAsemAATS.
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6.3.3 Ciclo diario da intensidade do vento em Petrolina (PE) para o trimestre DJF nas

alturas de 10 m, 25 m, 100 m e 150 m.

As Figuras a seguir representam médias da velocidade do vento para as alturas de 10
m, 25 m, 100 m e 150 m, linhas azul, vermelha e verde respectivamente. Esses valores foram
calculados para os eventos de ELcomAATS, ELsemAATS, LAcomAATS e LAsemAATS na
cidade de Petrolina-PE durante o periodo de 1980 a 2000 para o trimestre de DJF. A
estimativa da velocidade do vento para essas alturas foi feita usando o perfil logaritmo do
vento e a constante de rugosidade da superficie de 0,03 m.

Diferentemente das andlises anteriores, as Figuras a seguir foram elaboradas para o

trimestre DJF e ndo para os meses isoladamente.

6.3.3.1 El Nifios

Entre os episddios de ELcomAATS e ELsemAATS, o ELsemAATS, (Figura 36¢),
apresentou os maiores valores de velocidade do vento e as 12 (UTC) os valores chegaram a

quase 7,0 m/s para altitude de 150 m o que é uma velocidade ideal para exploracao de energia

edlica.
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Figura 34 - Ciclo médio didrio da intensidade do vento em Petrolina no trimestre DJF, (a) Media de 1980 a
2000, (b)ELcomAATS, (c) ELsemAATS.

6.3.3.2 Andlise estatistica descritiva para Petrolina (PE) — Episddios de ELcomAATS e
ELsemAATS

Nos eventos de ELcomAATS, (Figura 37b) a média dos valores de velocidade do

vento em 10 m ficou em torno de 3,5 m/s e em torno de 5,0 m/s para as alturas de 100 e 150
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m, enquanto que, nos eventos de ELsemAATS, (Figura 37c), a média dos valores de
velocidade do vento a 10 m ficou préximo aos 4,0 m/s e em torno de 5,5 m/s para as demais
altitudes. Observa-se, que nos resultados encontrado para os episédios de ELsemAATS
(Figura 37b), ndo houve nenhum outliers, o que é muito interessante e mostra a alta
regularidade do vento nesse periodo. Além da alta regularidade, observa-se também, os
maiores valores de intensidade do vento nesse trimestre para todas as alturas quando
comparados com os valores de intensidade do vento observados para a média de 1980 a 2000
e para os episddios de EL. comAATS. Esses resultados indicam que a presenca de anomalias
positivas de TSM no ATS (Figura 37b) pode contribuir para redu¢do do vento nessa regiao,
porém deve-se verificar detalhadamente cada més, pois os resultados da intensidade do vento
em cada més podem ser diferentes dos resultados observados no trimestre. Esse caso pode ser
verificado na Figura 36¢ durante o més de Dezembro em episédios de ELsemAATS que
apresentou valores de intensidade do vento inferiores aos observados no més de dezembro

durante os episédios de ELcomAATS.
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Figura 35 - Intensidade do Vento (m/s) para o trimestre DJF.: (a) Média do periodo 1980 a 2000; (b)
ELcomAATS e (b) ELsemAATS. A caixa azul, laranja e amarela indica a intensidade do vento a 10 m, 100 m e
150 m respectivamente.
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6.3.3.3 La Nifias

Entre os episédios de LAcomAATS e LAsemAATS, o LAcomAATS, (Figura 38b)
apresentou os maiores valores de intensidade do vento, um pouco semelhante aos valores de
intensidade do vento observados nos episddios de ELsemAATS, chegando atingir em média

valores proximos a 7,0 m/s as 12 UTC para altitude de 150 m.
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Figura 36 - Ciclo médio diério da intensidade do vento em Petrolina no trimestre DJF, (a) Media de 1980 a (b)
LAcomAATS, (c) LAsemAATS.

6.3.3.4 Andlise estatistica descritiva para Petrolina-PE — Episédios de LAcomAATS e
LAsemAATS

Os gréficos de Box-plot para os episddios de LAcomAATS e LAsemAATS indicam
maiores valores de intensidade do vento para os episédios de LAcomAATS (Figura 39b),
assim também como uma maior proximidade entre a média e a mediana quando comparado
com o LAsemAATS, (Figura 39c). Esses resultados indicam que quando o ATS apresenta
anomalias negativas de TSM (Figura 39b), se observa maiores valores de intensidade do
vento na regido de Petrolina-PE em todas as alturas analisadas. Esses resultados indicam que
as anomalias negativas de TSM no ATS durante o periodo de atuagdo dos episodios de La
Nifia contribuem para o aumento da intensidade do vento na regido de Petrolina-PE o que é
um resultado relevante para exploracdo de energia edlica, mesmo assim, deve-se observar

cada més do trimestre analisado.
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Figura 37 - Intensidade do Vento (m/s) para o trimestre DJF.: (a) Média do periodo 1980 a 2000; (b)
LAcomAATS e (b) LAsemAATS. A caixa azul, laranja e amarela indica a intensidade do vento a 10 m, 100 m e
150 m respectivamente.

A andlise estatistica descritiva indicou que, assim como nas andlises de cada més do
trimestre DJF a mediana em todos os casos analisados ficou abaixo da média com alguns
casos apresentando valores consideravelmente abaixo da média como é o caso dos
ELcomAATS (Figura 37b) e LAsemAATS, (Figura 39c)

Em todas as Figuras é possivel observar que a intensidade do vento na regido de
Petrolina-PE aumenta em média cerca de 1 m/s da altura de 10 m para a altura de 100 m e
aproximadamente 0,3 m/s de 100 m para 150 m.

Em sintese os observa-se que os valores de velocidade do vento observados nos
eventos de ELsemAATS, (Figura 36¢c e 37c) foram superiores aqueles encontrados no
ELcomAATS (Figura 36b), diferentemente dos eventos de La Nifia onde os maiores valores
de velocidade do vento sdo observados para aqueles onde o ATS exerceu influéncia (Figura
38b e 39b). Nos casos de El Nifio os maiores valores de velocidade foram observados quando
o ATS ndo exercia influéncia, ou seja, quando nio havia anomalias de TSM nesse oceano, o
que pode sugerir que, a presenca de anomalias positivas de TSM no Pacifico Tropical
juntamente com a presenca de anomalias positivas de TSM no Atlantico Tropical Sul reduz a

intensidade do vento na regido de Petrolina-PE enquanto que durante a atuagcdo da La Nifia, a
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presenca de anomalias negativas de TSM no oceano Atlantico Tropical Sul favorece o
fortalecimento do vento nessa regido durante o trimestre analisado nas alturas de 10 m, 100 m
e 150 m.

E interessante mencionar que regime o de vento na regiio Nordeste é condicionado
pelo escoamento dos alisios (macroescala) principalmente no periodo seco, pois no periodo
umido, a atuacdo de sistemas grande e mesoescala (enfraquece ou fortalece) os alisios de
sudeste (SE) e possibilitam a ocorréncia de vento em outras dire¢cdes. O padrdo do vento
também pode variar consideravelmente de local para local dependendo das caracteristicas do
relevo e cobertura da terra.

Conforme mencionado anteriormente a cidade de Petrolina-PE se localiza na unidade
geoambiental da depressdo sertaneja e encontra-se a uma distancia de aproximadamente 40
km do lago de Sobradinho (maior lago artificial do pais). Portanto, mudangas no vento em
mesoescala na regido de Petrolina, podem ocorrer resultantes da interacdo entre os alisios nas
camadas mais baixas da atmosfera e circulagdes do tipo brisa induzidas por gradientes de
temperatura (vale-montanha/ brisa lacustre).

Estudos realizados com o objetivo de avaliar o impacto do lago de Sobradinho no
padrao de circulagdo local e no ciclo hordrio do vento a 10, 25 e 50 metros de altura
(CORREIA, 2001; CORREIA, et. al., 2006; MELO, et. al., 2014), identificaram a existéncia
de um pico de velocidade maxima do vento as 9h (HL) e de dois picos secunddrios de velocidade
minima do vento, as 6h (HL) e 18h (HL). Resultados semelhantes foram detectados com as
andlises realizadas nesse trabalho. A atuacdo conjunta da brisa lacustre formada na drea do lago de
Sobradinho e circulacdes induzidas por aquecimento diferencial resultantes da mudangca na
cobertura e uso do solo representa um fator determinante no comportamento do ciclo diurno do
vento principalmente em situacdes com pouca influéncia de sistemas de grande escala.

Uma ilustragdo do efeito conjunto da topografia e brisa lacustre gerada pelo lago de
Sobradinho, no padrdo de vento local sem a influéncia da escala sinética, é apresentada na
Figura 40. Correia, et al., (2006), verificaram que na latitude de Petrolina a direcdo do
escoamento da brisa lacustre € no sentido oposto ao dos alisios e, portanto, provoca redugcao
na intensidade do escoamento médio. As autoras mostram ainda que o vento local resultante
do acoplamento entre a brisa lacustre e os ventos de encosta € mais intenso em torno das 15
HL. Esse padrao de comportamento explica em parte da queda na intensidade do vento a
partir das 12 UTC. Esse comportamento contribui para reducio da intensidade dos ventos de
SE. A intensidade da circulagdo local é proporcional ao gradiente térmico (aquecimento

diferencial).
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Figura 38 - Campo do vento (m/s) a 24 m da superficie no dominio numérico (resolucdo de 2km). Simulaggo
com lago: (a) 15 HL; Simulacdo sem lago (b) 15 HL. Diferenca entre as simula¢des com lago e sem lago: (c) 15

HL.
Fonte: Modificado de Correia (2001).

6.3.4 Distribuicao de Weibull

A seguir sdo apresentadas Figuras com graficos da distribuicdo por faixas de

velocidades da frequéncia da velocidade do vento para as alturas de 10 m, 100 m e 150 m

durante o periodo de 1980 a 2000 e nesse periodo para os eventos de ELcomAATS,
ELsemAATS, LAcomAATS e LAsemAATS. Os valores sao médias horarias observadas no

trimestre DJF. A curva sobreposta as faixas de velocidades representa a distribuicdo de

Weibull que € comumente utilizada para caracterizar a frequéncia de ocorréncia da velocidade

do vento de uma regido, ou seja, durante quanto tempo o vento se mantém a uma determinada

velocidade.

A distribuicdo de frequéncia da ocorréncia de velocidade do vento na cidade de

Petrolina-PE para o periodo de 1980 a 2000, mostra uma alta regularidade dos ventos nessa

regido, principalmente na atura de 100 m. A maior ocorréncia de velocidade do vento se
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concentra na faixa dos 4,5 m/s para altura de 10 m, na faixa de 5 m/s para altura de 100 m e
nas faixas de 5 m/s e 6 m/s para a altura de 150 m.

Entre os episédios de El Nifio, como era de se esperar, com base nos ressultados
obtidos até entdo, a ocorréncia dos maiores valores de velocidade se concentraram nos
episddios de ELsemAATS (Figuras 41c, 41f e 411), onde a maior ocorréncia dos valores esta
na faixa de 4 m/s para altura de 10 m e 6,0 m/s para as alturas de 100 m e 150 m, com alguns
valores atingindo a faixa dos 8 m/s (Figuras 41f e 41i). Além de apresentar as maiores
frequéncias de ocorréncia com os maiores valores de velocidade do vento, o ELsemAATS
também apresentou a maior regularidade do vento em todos os niveis de altitudes analisados
quando comparados com os episddios de ELcomAATS, novamente indicando ser propicio
para exploracdo de energia edlica ndo s6 a 10 m de altura mais para as demais altitudes
analisadas, ou seja, a auséncia de anomalias postivas de TSM no Atlantico Tropical Sul
durante o periodo de atuacio dos episddios de El Nifio, favorece a exploragao edlica na regiao
de Petrolina-PE no trimestre DJF para as alturas de 10 m, 100 m e 150 m porque além de
apresentar uma alta regularidade do vento que pode ser observada na Figura 37c (box plot) e

nas Figuras 41c, 41f e 411 apresenta também os maiores valores de intensidade do vento.
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Figura 39 - Funcdo Distribuicio de frequéncia e ajuste da distribuicdo de Weibull para a velocidade do vento em
10 m, 100 m e 150 m acima da superficie, (a), (d) e (g) média de 1980 a 2000, (b), (e) e (h) ELcomAATS, (¢), ()
e (i) ELsemAATS respectivamente.

Ja nos episddios de La Nina, também era de se esperar, que a frequéncia de ocorréncia
dos maiores valores de velocidade do vento fossem observados para os eventos de
LAcomAATS (Figuras 42b, 42e e 42h), onde a faixa de maior frequéncia de velocidade do
vento para esses eventos (6 m/s e 7m/s) se assemelha aquelas encontradas nos eventos de
ELsemAATS para altura de 150 m (Figura 41i). A maior regularidade do vento para o
LAcomAATS foi observada para altura de 10 m, (Figura 42b), quando comparada com os
eventos de LAsemAATS que apresentaram maior regularidade do vento para as alturas de 100
m e 150 m (Figura 42f e 42i). Os resultados da andlise da distribuicdo de Weibull nos casos
de La Nifia sugerem que, apesar dos episodios de LAcomAATS apresentarem os maiores
valores de intensidade do vento, observa-se maior irregularidade do vento para esses
episédios quando comparados com a média da regido (Figuras 42a, 42d e 42g), e com o0s
episodios de ELsemAATS (Figuras 42c, 42f e 42i), na regido de Petrolina-PE durante o
trimestre DJF em quase todos os niveis de altitudes analisados, exceto para a altura de 10 m.
As anomalias negativas de TSM no ATS durante o periodo de atuacdo dos episodios de La
Nifia contribuiu para o aumento de intensidade do vento na regido de Petrolina-PE mas,

reduziu a regularidade do vento nessa regiao.
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Figura 40 - Funcdo Distribuicdo de frequéncia e ajuste da distribui¢do de Weibull para a velocidade do vento em
10 m, 100 m e 150 m acima da superficie, (a), (d) e (g) média de 1980 a 2000, (b), (e) e (h) LAcomAATS, (c),
(f) e (i) LAsemAATS respectivamente.

6.3.5 Estimativas da Densidade de Poténcia Eolica em Petrolina (PE)

A Tabela 1 a seguir, apresenta a média da velocidade do vento, os parametros da
distribui¢cdo de Weibull e a média da densidade de poténcia e6lica em W/m? para a cidade de
Petrolina-PE nas alturas de 10 m, 100 m e 150 m durante o periodo de 1980 a 2000 e eventos
de El Nifno e La Nifa ocorrendo com e sem anomalias de TSM no ATS dentro desse periodo.

Esses valores foram obtidos para o trimestre de DJF.

Tabela 1 - Parametros meteorolégicos em Petrolina (PE)

Parametros/Variaveis Petrolina (PE)
Média de 1980-2000
Altura 10 metros 100 metros 150 metros
Média da velocidade do vento (m/s) 3,47 4,84 5,08
Weibull — Fator de forma k 8,57 8,57 8,57
Weibull — Fator de escala ¢ (m/s) 3,67 5,12 5,38
Meédia da densidade de poténcia (W/m?2) 28,75 71,90 85,30
ELcomAATS

Altura 10 metros 100 metros 150 metros
Média da velocidade do vento (m/s) 3,51 4,58 5,15
Weibull — Fator de forma k 6,44 6,44 6,44
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Weibull — Fator de escala ¢ (m/s) 3,76 4,98 5,52
Média da densidade de poténcia (W/m?) 29,31 67,69 91,27
ELsemAATS
Altura 10 metros 100 metros 150 metros
Média da velocidade do vento (m/s) 3,81 5,32 5,58
Weibull — Fator de forma k 7,15 7,15 7,15
Weibull — Fator de escala ¢ (m/s) 4,06 5,68 5,99
Meédia da densidade de poténcia (W/m2) 35,65 99,12 114,87
LAcomAATS
Altura 10 metros 100 metros 150 metros
Média da velocidade do vento (m/s) 3,68 5,13 5,39
Weibull — Fator de forma k 5,71 5,71 5,71
Weibull — Fator de escala ¢ (m/s) 3,97 5,55 5,82
Média da densidade de poténcia (W/m2) 33,94 92,73 107,35
LAsemAATS
Altura 10 metros 100 metros 150 metros
Média da velocidade do vento (m/s) 3,48 4,86 5,11
Weibull — Fator de forma k 5,64 5,64 5,64
Weibull — Fator de escala ¢ (m/s) 3,76 5,26 5,52
Meédia da densidade de poténcia (W/m?) 28,97 78,94 91,38

Na Tabela 1 é possivel observar que o valor médio da densidade de poténcia edlica
para o periodo de 1980 a 2000 € de 28,75 W/m?, 71,90 W/m? e 85,30 W/m? para 10 m, 100 m
e 150 m respectivamente. Os episddios de ELcomAATS e altura de 100 m apresenta o mais
baixo dos valores de densidade de poténcia edlica a essa altura, e como dito antes podendo
indicar uma relacdo da influéncia do Oceano Atlantico Tropical Sul na reducdo da producao
de energia edlica nessa regido, diferentemente dos episédios de La Nifia, sejam eles
LAcomAATS ou LAsemAATS, onde para essa altura de 100 m e demais alturas
apresentaram valores de densidade de poténcia edlica acima da média da regido, com valores
de maior relevancia, entre os episddios de La Nifia, aqueles onde ha a presenca de anomalias
negativas de TSM no ATS ou seja, quando o ATS est4 frio.

Em relacdo aos episodios de La Nifia, as andlises sugerem que, mesmo o evento de La
Nifia, onde se espera valores de velocidade do vento abaixo da média climatolégica, a
exploracao de energia edlica pode ser vidvel, pelo menos nessa regido de Petrolina-PE.

De todos os fendmenos, os episddios de ELsemAATS foram os que indicaram ser
mais promissores para exploracdo de energia edlica nessa regido, onde apresentaram
respectivamente para as alturas de 10 m, 100 m e 150 m valores de 6,9 W/m?, 27,22 W/m? e
29,57 W/m? acima da média da regido durante o periodo analisado.

Em relacdo aos episodios de El Nifio onde se espera que os valores de velocidade do
vento em Petrolina-PE sejam acima da média, aqueles de El Nifio onde hd a presenca de

anomalias positivas de TSM no Oceano Atlantico Tropical Sul, pode resultar em uma resposta
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diferente daquela normalmente esperada durante o periodo de atuacdo desse fendmeno, pelo
menos a altura de 100 m que, é geralmente a altura de atuacdo dos aerogeradores, podendo
indicar que a producdo de energia edlica é negativamente afetada em periodos de El Niio
onde se observam anomalias positivas de TSM no ATS.

Desta forma, com todos esses resultados obtidos até aqui, para regidao de Petrolina-PE
fica evidente que mesmo no trimestre de DJF que € considerado um periodo em que se
observam os menores valores de intensidade do vento no ano, a exploracdo de energia edlica
pode ser vidvel e depende da condicdo de anomalias em cada oceano (Pacifico Tropical e

Atlantico Tropical Sul), obviamente desconsiderando outras regides dos oceanos.
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7. CONCLUSOES

Os dados médios hordrios da componente zonal (u) e meridional do vento (v) a 10 m

no Nordeste brasileiro e na regido de Petrolina-PE, provenientes das reandlises do ECMWF

com o conjunto de dados do Era-5 Land de alta resolu¢do espacial (9km), foram submetidos a

diversos cdlculos cujo o objetivo principal foi analisar anomalias de intensidade do vento

resultantes de um efeito simultdneo de anomalias da TSM no Atlantico Tropical Sul e das

anomalias da TSM no Pacifico Tropical (ENSO) durante o Trimestre DJF entre os anos de

1980 a 2000.

A andlise da distribuic@o espacial da intensidade do vento indica que ha mudangas no
padrao do vento do Nordeste brasileiro. Episédios de El Nifio com anomalias positivas
de TSM no Atlantico Tropical Sul contribui para redu¢do da intensidade do vento em
grande parte do Nordeste Brasileiro. Por outro lado, episédios de La Nifia com
anomalias negativas de TSM no Atlantico Tropical Sul contribui para aumentar a

intensidade do vento em grande parte da regido.

As andlises das caracteristicas do vento na regido de Petrolina-PE no trimestre DJF,
durante o periodo analisado, indicam que, anomalias positivas da TSM no Atlantico
Tropical Sul durante o periodo de atuacdo do El Niflo, reduziriam a geragcdo de energia
edlica, enquanto anomalias negativas de TSM no Atlantico Tropical Sul, durante o

periodo de atuacdo da La Nifia, aumentaria a geracio de energia edlica na regido.

Os parametros da distribuicdo de Weibull indicam em todas as alturas analisadas,
menor regularidade do vento e menor densidade de poténcia edlica para os episddios
de El Nifio com anomalias positivas de TSM no ATS quando comparados com a
média de 1980 a 2000 e com os episodios El Nifio sem anomalias de TSM no ATS.
Enquanto que, nos episddios de La Nifia com anomalias negativas de TSM no
Atlantico Tropical Sul, foi observada maior regularidade do vento para a altura de
10m e menor regularidade do vento para as demais alturas quando comparados com
episddios de La Nifia sem anomalias de TSM no ATS, entretanto, também foi
observado para esse evento, em todas as alturas, maior densidade de poténcia edlica
em relagdo a média do periodo de 1980 a 2000 e também em relacdo aos episodios de

La Nifia sem anomalias de TSM no ATS.
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ANEXO 1
El Nifio, El Nifio, La Niiia, La Niiia, ENSO ENSO
WTSA NTSA CTSA NTSA Neutral, Neutral,
WTSA CTSA
1940-41 1913-14 1942-43 191617 1915-16 1917-18
1951-52 1918-19 1954-55 1922-23 1920-21 1921-22
1972-73 1925-26 1955-56 1924-25 1923-24 1929-30
1982-83 1930-31 1975-76 1949-50 1934-35 1950-51
1997-98 1941-42 1996-97 1967-68 1945-46 1953-54
- 1957-58 - 1970-71 1963-64 1959-60
- 1986-87 - 1973-74 1983-84 1969-70
- 1991-92 - 1984-85 1987-88 1977-78
- - - 1988-89 1994-95 1980-81
- — - 1998-99 - -
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Anos com episddios de El Nifio/La Nifia e ATS Quente/ATS Frio ocorrendo simultaneamente/Separadamente
para o periodo de 1912-1999.

Fonte: Andreoly e Kayano (2006).
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