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RESUMO

O potencial para geracdo de energia eolica no Brasil € crescente. Todavia, ainda é dificil
encontrar regides com disponibilidade de dados de vento consistentes e confidveis. Uma
solucdo alternativa para este problema é a utilizacdo de dados de reanalise meteoroldgica.
Diante disso, o0 objetivo principal deste trabalho foi avaliar a confiabilidade dos dados de vento
da reanalise ERA5-Land visando obter uma avaliacdo preliminar do potencial edlico no estado
do Rio de Janeiro. Para tanto, foram utilizados dados horarios de velocidade e dire¢do do vento
de duas estacOes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizadas nos municipios de Macaé e Campos dos Goytacazes, nos periodos de 01/01/2007 a
31/12/2018 e de 01/01/2009 a 31/12/2018, respectivamente. Os dados do ERA5-Land foram
extraidos, para os mesmos periodos, do ponto de grade mais proximo das duas estacbes
meteoroldgicas selecionadas. O desempenho dos dados de reandlise foi avaliado atraves da
evolucdo temporal, sazonal (por estacdo do ano) e horaria (de 6 em 6 horas). Inicialmente, a
comparacdo dos dados foi realizada com graficos de analise descritiva. Em seguida, foram
utilizadas métricas estatisticas que auxiliam na avaliacdo do grau de semelhanca entre a
reandlise e a observacdo. Por fim, foi calculada a densidade de poténcia dos dois conjuntos de
dados. De acordo com os resultados obtidos, ha uma boa concordancia entre os dados
observados e os de reanalise ao longo de todo o periodo analisado. Os dados da reanalise ERA5-
Land conseguem reproduzir os ciclos sazonais e horarios da velocidade do vento nas duas
regides estudadas, assim como o comportamento geral da série temporal. No entanto, 0 ERA5-
Land apresentou tendéncia de superestimar a velocidade do vento. Com isso, a densidade de
poténcia estimada com base nos dados do ERA5-Land atingiu, em geral, aproximadamente o
dobro do valor obtido quando estimado com base nos dados observados, deixando transparecer

uma fragilidade quanto a aplicacdo em estudos de aproveitamento edlico.

Palavras-chave: Energia Edlica. Litoral Norte Fluminense. Densidade de Poténcia.



ABSTRACT

The potential for wind power generation in Brazil is increasing. However, regions with con-
sistent and reliable wind data availability are still difficult to find. An alternative solution to this
problem is the use of meteorological reanalysis data. Therefore, the main objective of this work
was to evaluate the reliability of ERA5-Land reanalysis wind data, aiming to obtain a prelimi-
nary evaluation of the wind potential in the state of Rio de Janeiro. For that, hourly data of wind
speed and direction were used from two automatic meteorological stations of the National In-
stitute of Meteorology (INMET), located in the municipalities of Macaé and Campos dos
Goytacazes, in the periods from 01/01/2007 to 12/31 /2018 and from 01/01/2009 to 12/31/2018,
respectively. ERA5-Land data were extracted, for the same periods, from the grid point closest
to the two selected weather stations. The performance of the reanalysis data was evaluated by
temporal, seasonal (by season) and hourly (every 6 hours) evolution. Initially, the data compar-
ison was performed with descriptive analysis graphs. Then, statistical metrics were used to help
assess the degree of similarity between reanalysis and observation. Finally, the power density
of the two data sets was calculated. According to the results obtained, there is a good agreement
between the observed data and the reanalysis data throughout the analyzed period. The ERA5-
Land reanalysis data can reproduce the seasonal and hourly cycles of wind speed in the two
regions studied, as well as the overall behavior of the time series. However, the ERA5-Land
tended to overestimate wind speed. Thus, the power density estimated based on ERA5-Land
data reached generally about twice the value when estimated on the basis of the observed data,

showing a weakness in the application in wind farm studies.

Keywords: Wind Energy. Fluminense North Coast. Power Density.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da demanda energética mundial, agregado a fatores como a atenuacéo de
impactos ambientais decorrentes do aumento das emissdes de poluentes atmosféricos e do
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, tem motivado a busca por
fontes de energia limpas e renovaveis (IPCC, 2011). Nos ultimos anos, o Brasil, na busca pela
diversificacdo da matriz energética, tem envidado esforcos na identificacdo de potenciais sitios
para geracdo de energia eolica (PINTO et al., 2014), valorizando, com isso, as caracteristicas
regionais do pais.

De acordo com o Boletim Anual de Geracgédo E6lica (ABEEGlica, 2018), no ano de 2018,
0 Brasil manteve a 82 posicdo no ranking mundial de capacidade e6lica acumulada elaborado
pelo Global Wind Energy Council, com 14,71 GW de capacidade instalada e mais de 7 mil
aerogeradores funcionando em 583 parques eélicos em 12 estados. O Nordeste brasileiro foi 0
responsavel pela maior parte dessa geracéo edlica (85,4%), seguido pelo Sul (12,4%), Norte
(2,1%) e Sudeste (0,1%) (ABEEGOlica, 2018).

Apesar da pequena parcela do potencial edlico aproveitado no Sudeste, esta regido,
segundo o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro (AMARANTE; ZACK; SA, 2001), ¢ a segunda
com maior valor estimado, com estimativa anual de 29,7 GW de poténcia para vento médio
anual igual ou superior a 7,0 m/s. No estado do Rio de Janeiro, o Norte Fluminense e a Regido
dos Lagos sdo as regibes com maiores potenciais eolicos, com destaque para o litoral, por
apresentar as maiores velocidades médias do vento (AMARANTE; ZACK; SA, 2001).

E importante destacar que a viabilidade de um projeto de energia eélica esta diretamente
associada ao aproveitamento da energia cinética dos ventos e de como esse recurso energético
varia no local do empreendimento. Portanto, a confiabilidade da estimativa e da variabilidade
do vento em um determinado local é essencial, tanto para a avaliagdo da viabilidade econdmica,
quanto para o planejamento e gerenciamento do sistema de distribuicdo de eletricidade a que a
planta e6lica estd conectada (PINTO et al., 2014).

Todavia, em algumas regides ndo existe a disponibilidade de dados de vento
consistentes e confiaveis. Uma solucéo alternativa para este problema é a utilizacdo de dados
de reanalise meteorologica, que sdo dados obtidos através da assimilacdo e analise de dados
observados em superficie (estacdes), avides, navios, imagens de satélite, imagens de radar e
radiossondagens em todo o planeta (KALNAY et al., 1996). No entanto, vale ressaltar que esses

dados podem apresentar diferencas significativas em relagdo aos dados observados.
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Diante do exposto, faz-se necesséria a verificacdo da confiabilidade dos dados de
reanalise, mediante um estudo comparativo com as séries temporais efetivamente observadas

na regido de interesse.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a confiabilidade dos dados de vento da
reanalise ERA5-Land, visando obter uma avaliacdo preliminar do potencial e6lico no estado do
Rio de Janeiro.

Os objetivos especificos sdo:

v’ Fazer um estudo comparativo entre os dados de vento da reanalise ERA5-Land e os dados
das estacdes meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia;

v Auvaliar as estimativas do potencial edlico utilizando os dados da reanalise ERA5-Land.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: na presente secdo, estdo apresentadas
a contextualizacao da pesquisa, 0 problema, a justificativa e os objetivos. A sec¢do dois apresenta
uma revisédo da literatura, abordando temas importantes para o desenvolvimento deste trabalho
como mecanismos de formacdo dos ventos e de circulacdo atmosférica, os fatores que
influenciam na velocidade dos ventos, além de apresentar informaces acerca da evolucdo da
energia eolica no Brasil. Na secdo trés, consta a metodologia utilizada para a realizacdo do
trabalho, com a descri¢cdo dos dados e dos procedimentos utilizados para que 0s objetivos
pudessem ser atendidos. Os resultados e discussdes sdo apresentados na se¢do quatro, com
andlises na escala sazonal (por estacdo do ano) e horéria (intervalos de 6 em 6 horas), além da
evolucgéo temporal dos dados. Por fim, na secédo cinco sdo apresentadas as consideracdes finais

da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. FORMACAO DOS VENTOS E CIRCULACAO ATMOSFERICA

O aquecimento desigual da superficie terrestre, gerado pela distribui¢do diferencial da
radiacéo solar incidente e pelo movimento de rotacdo da terra, provoca diferencgas de presséo
atmosférica entre duas regides distintas, ocasionando o deslocamento do ar das areas de alta
pressdo para as de menor pressdo (forca do gradiente de pressdo), dando origem aos ventos
(AHRENS, 2011).

As regides tropicais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente, séo
mais aquecidas do que as regides polares, onde a incidéncia € obliqua. O ar dessas regides mais
aquecidas torna-se menos denso e mais leve, tendendo a subir em direcdo as camadas
superiores, enquanto o espaco deixado € substituido por massas de ar menos aquecidas
(PICOLO; BUHLER; RAMPINELLI, 2014), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Mecanismo de formacéo dos ventos.
Fonte: Amarante, Zack e Sa (2001).

Os fluidos, ar e agua, encarregam-se de redistribuir o calor das regifes com excesso
(regido tropical) para as regides com déficit (regides polares) de energia. Segundo Grimm
(1999), essa redistribuicdo é feita por meio dos movimentos horizontais (nas diregdes
leste/oeste e norte/sul) e verticais (movimento ascendente e descendente), sendo que, estes
ultimos, embora em menor intensidade se comparados aos primeiros, sdo de extrema
importancia j& que atuam na formac&o de nuvens e de precipitacdo. Em relacdo ao movimento
horizontal do ar, Barry (2013) afirma que, além da forga do gradiente de pressdo, ha outros
controles atuantes, dentre eles: a forca de Coriolis e as forgas friccionais decorrentes do atrito

da superficie terrestre.
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A forca do gradiente de pressdo, tanto em altitude quanto em superficie, provoca o
movimento do ar das altas para as baixas pressdes, na tentativa de igualar as diferencas geradas
pelo aquecimento diferencial da terra. Esse deslocamento é desviado de seu curso pela forca de
Coriolis, originada em razdo do movimento de rotacdo do planeta, cujo valor maximo é
identificado nos polos e, 0 minimo, no equador (AHRENS, 2011). Essa for¢ca ndo altera o
modulo da aceleracdo ou da velocidade do ar, apenas a diregdo, posto que atua
perpendicularmente ao movimento, provocando a curvatura de trajetorias para a direita no
Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA,
2008). Além disso, o deslocamento do ar sobre a superficie da terra sofre a influéncia de uma
forga que retarda o fluxo nas proximidades do solo: a forga de atrito (CANAL, 2018).

Como a convergéncia e divergéncia dos ventos na superficie estdo ligadas a regides de
baixa e alta pressao, respectivamente, € de se esperar areas de baixa pressao na regiao equatorial
e em torno de 60° (latitudes médias), e areas de alta pressdo em torno de 30° (latitudes
subtropicais) e nas regides polares. Na Figura 2, observa-se que a convergéncia na regido

equatorial proporciona o levantamento do ar, que se resfria e desce em torno de 30° de latitude,
aquecendo-se e tornando-se mais seco (DERECZYNSKI; MENEZES, 2015).
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Figura 2. Representacdo esquematica da circulacao geral da atmosfera.

Fonte: Dereczynski e Menezes (2015).
Parte desse ar descendente dirige-se para o0 equador em baixos niveis, formando a
chamada célula de Hadley (VAREJAO-SILVA, 2006). Como aponta Aguieiras Junior (2011),

0s ventos resultantes deslocam-se dos tropicos para o equador, possuindo uma componente de

leste para oeste, pois sdo defletidas pela forca de Coriolis, e sdo chamados de alisios. A
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confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com os ventos alisios do hemisfério sul, em
baixos niveis, é conhecida como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Nas latitudes médias, em ambos os hemisférios, parte do ar descendente em
aproximadamente 30° de latitude dirige-se para os polos, em baixos niveis, até encontrar o ar
mais frio e denso da regido polar e ascender, em torno de 60° de latitude (MARTINS;
GUARNIERI; PEREIRA, 2008), resultando na célula de Ferrel (Figura 2). Segundo Varejéo-
Silva (2006), o ar, ap6s ascender em torno de 60° de latitude, desloca-se para os polos, desce

sobre eles e retorna para o equador, formando as células polares.
2.2. SISTEMAS DE VENTOS LOCAIS

O deslocamento do ar, além de ser caracterizado pela circulacdo global, € marcado
também por outros sistemas de ventos locais, como brisas maritimas e terrestres, brisas de
montanha e de vale, dentre outros (YNOUE et al., 2017). As brisas maritimas e terrestres
resultam do aquecimento e resfriamento diferenciais entre continente e oceano (FEDOROVA,
2001). A brisa maritima desenvolve-se durante o dia, quando a temperatura do litoral é maior
do que a da superficie do mar, o que faz com que o vento a superficie se desloque do oceano
para o continente, em virtude da diferenca de densidade estabelecida. O sentido inverso ocorre
nas brisas terrestres, quando o ar se desloca do litoral para o oceano, a noite, momento em que
o resfriamento do continente ¢ maior do que o do oceano (FERREIRA; MELLO, 2005),
conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3. a) Circulagdo em brisas maritimas e b) Circulacdo em brisas terrestres.
Fonte: Oke (1978).
Em regides de entremontes, durante o dia, o ar sobre as montanhas aquece mais
rapidamente do que o ar sobre o vale, fazendo surgir um deslocamento de ar do vale para a

montanha, originando as chamadas brisas de vale (ventos anabaticos). A noite, o ar da montanha
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se resfria mais rapidamente do que o ar sobre o vale, provocando o escoamento em sentido

contrério, gerando as brisas de montanhas (ventos catabaticos) (REBOITA et al., 2014).

2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NA VELOCIDADE DOS VENTOS

Segundo Aguieiras Junior (2011), o vento € caracterizado por dois parametros: dire¢do
e velocidade. A direcdo dos ventos é resultante da composicao das forcas atuantes (gradiente
de pressao, forca de Coriolis, etc.), enquanto que a velocidade desse deslocamento sofre
influéncia das caracteristicas do terreno, como a presenca de obstaculos, o relevo e a
rugosidade, podendo ser diferenciada, ainda, pela altura em que o vento se encontra na camada
limite (CALDAS, 2010). A Figura 4 demonstra, de forma singela, a influéncia das

caracteristicas do terreno no comportamento do vento.

Descendant
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Vanto . 3 T ‘f #
Vanlo _gil_ﬁ ; li R i i *
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Mar Grama Arvores Marro Floresta Construgho Cidade  Montanha e Vale

Rugosidade
Figura 4. Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno.
Fonte: CEPEL (1998).

Para Fadigas (2011), as construcGes sdo obstaculos que afetam o comportamento do
vento local, causando redugdo na velocidade do escoamento em virtude da turbuléncia
associada. A influéncia do obstaculo na reducédo da velocidade do vento esta relacionada as suas
dimens0es, principalmente a sua altura, tendo em vista o efeito de sombreamento que provoca.
Tal influéncia é demonstrada na Figura 5, onde as curvas indicam o percentual dessa reducéo e
evidenciam a perturbacdo no perfil de velocidade, especialmente a jusante (esteira viscosa)
(DUTRA, 2001).
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Figura 5. Efeito do obstaculo sobre os ventos.
Fonte: Mortensen (1993).

O relevo do terreno (orografia) é fator de extrema importancia na analise do regime do
escoamento, uma vez que as maiores velocidades dos ventos sdo registradas proximo aos apices
ou cumes dos morros, falésias, cordilheiras e escarpas, sofrendo desaceleracdo quando perto do
sopé e nos vales (BARRY, 2013), conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6. Aceleracéo orogréafica em um morro.
Fonte: Caldas (2010).

Na camada superficial, compreendida entre 10 e 200 metros de altura (FADIGAS,
2011), os ventos sofrem a acdo de fricgOes internas que resistem a tendéncia do escoamento,
denominadas forgas viscosas resistivas ou forcas de atrito, que provocam a desaceleracdo dos
ventos, em virtude da rugosidade do terreno sobre o qual se deslocam (JERVELL, 2008).

Diniz (2018) esclarece que, em virtude das perturbacdes sofridas pela massa de ar
durante sua movimentacdo, a velocidade do vento ndo serd uniforme verticalmente, tendo
valores menores, proximo a superficie, e crescentes na medida em que alturas mais elevadas
sdo atingidas. Proximo ao solo, a altura em que a velocidade do vento assume valor zero
corresponde ao comprimento da rugosidade Z,, a partir do qual encontra-se a camada limite
atmosférica, uma faixa entre 100 e 3000 metros onde, em geral, 0 escoamento ocorre de modo

turbulento (DUTRA, 2001). Acima dessa camada, as forcas de atrito ndo sao significativas e a
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aproximacdo dos ventos reais em altos niveis pode ser representada pelo modelo idealizado
indicado na Figura 7 (CALDAS, 2010).

&

Vento geostrofico
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Camada limite

- =
Velocidade do vento

Figura 7. Perfil vertical da velocidade do vento.
Fonte: Martins, Guarnieri e Pereira (2008).

Kriiger (2016) define rugosidade como sendo o efeito conjunto dos elementos do terreno
(vegetacdo, cobertura de neve, condi¢cdes do mar, tipos de agricultura, usos do solo, etc.), cuja
irregularidade causa a desaceleracdo dos ventos em superficie. Dessa forma, o perfil vertical da
velocidade do vento na camada limite é influenciado por essa variavel, necesséria, inclusive,
para estimativa da velocidade do vento em uma determinada altura. O comprimento de
rugosidade pode ser parametrizado conforme Figura 8, onde a interferéncia das caracteristicas
do terreno na velocidade do vento é mais intensa nas proximidades da superficie, na faixa
atmosférica de 10 a 200 metros acima do nivel do solo, regido de interesse da energia eblica
(FADIGAS, 2011).

Considerando a existéncia de tais interferéncias, e visando uma analise mais precisa dos
recursos eolicos disponiveis, estudos preliminares de viabilidade técnica e econdémica estimam
a velocidade do vento em uma determinada altura (altura dos aerogeradores), a partir de uma
altura de referéncia (torres anemométricas), por meio da extrapolacéo da velocidade do vento
(LIRA; SILVA; ALVES, 2011).
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Figura 8. As classes de rugosidade e as paisagens adotadas pelo Atlas Eélico Europeu.
Fonte: Mortensen (1993) e Troen (1989).

2.4. ENERGIA EOLICA NO BRASIL

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) (EPE, 2019), no ano de 2018, a
participacdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira foi de 83,3%, dos quais 66,6% foram
provenientes de hidrelétricas, fonte predominante no pais. A energia hidraulica, no entanto, é
suscetivel as variagcbes do regime hidrologico, podendo ter a geracdo comprometida em
determinados periodos do ano, sobretudo nas estacbes menos chuvosas, necessitando ser
compensada com a utilizacdo de fontes alternativas de energia visando & seguranca no
abastecimento energetico.

Neste cenario, a conversdo da energia dos ventos em eletricidade torna-se uma opcao
viavel a ser implementada, uma vez que, além de ndo gerar os impactos ambientais ocasionados
pelas fontes alternativas que utilizam combustiveis fosseis, ela conta com o favoravel regime
de ventos do pais (AMARANTE; ZACK; SA, 2001), apresentando, ainda, precos de venda

relativamente competitivos — inferiores, na maioria das vezes, quando comparados aos da
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energia gerada pelas hidrelétricas (COSTA FILHO, 2019). Por esses fatores, a geragdo de
energia eolica esta em ampla expansdo no Brasil, embora seja uma atividade recente no
territorio nacional.

O Brasil teve seu primeiro aerogerador instalado em Fernando de Noronha
(Pernambuco), no ano de 1992, fruto da parceria entre o Centro Brasileiro de Energia E6lica
(CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), com financiamento do instituto
dinamarqués Folkecenter, representando o primeiro aerogerador comercial a entrar em
operacdo na América do Sul (CORREA, 2017). Em 2006, entrou em operacdo 0 primeiro
Parque Eolico do Brasil (Parque Edlico de Osério, no Rio Grande do Sul), integrado por trés
parques — Osorio, Sangradouro e indios — que reinem 75 aerogeradores de 2 megawatts cada,
instalados em torres de concreto a 100 metros de altura e pas que medem 35 metros, com
capacidade de produzir 150 MW de energia (COSTA FILHO, 2019).

Em 2011, o Brasil j& contabilizava 41 empreendimentos edlicos implantados (DINIZ,
2018). O crescimento do setor foi estimulado essencialmente pela criagdo, em 2002, do
Programa de Incentivos a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que tinha o
objetivo de aumentar a participacdo de fontes alternativas renovaveis (e6lica, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa) na producdo de energia elétrica, por meio de financiamentos e
incentivos a construcdo de novas industrias. Uma das metas iniciais deste programa era a
instalacdo de 1.422MW, divididos em 54 usinas eolicas, até 31 de dezembro de 2006
(FERREIRA; BLASQUES; PINHO, 2014).

No Brasil, os leildes representam a principal forma de contratacdo de energia, cuja
realizacdo € operacionalizada pela Cadmara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE),
por delegacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O primeiro leildo exclusivo
para a fonte edlica no pais ocorreu em 2009 e foi responsével pela contratacdo de 1.805,7 MW
de capacidade instalada (FERREIRA; BLASQUES; PINHO, 2014).

A criagdo do PROINFA e do sistema de leildes impulsionaram o setor, reduzindo custos
na geracao e transformando o segmento edlico em um dos mais vidveis e promissores para o
pais (CICHELERO, 2019). Com tais incentivos, a energia edlica vem crescendo (Figura 9) e se
consolidando como fonte complementar para fornecimento de energia, passando a corresponder
de 0,9% em 2012 (EPE, 2013) a 7,6% em 2018 (EPE, 2019) da matriz elétrica nacional, como
pode ser observado na Figura 10.
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Figura 9. Evolucéo da geragdo eolica.
Fonte: Adaptado da EPE (2019).
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Figura 10. Matriz elétrica brasileira de 2012 e 2018.
Fonte: EPE (2013; 2019).

Segundo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE; ZACK; SA, 2001), o

potencial edlico anual estimado para o Brasil é de 143,5 GW a 50 metros de altura, distribuidos

conforme regides indicadas na Tabela 1. No referido Atlas, sdo apontadas as melhores areas de

potencial edlico e as principais caracteristicas dos ventos incidentes (diregdes predominantes,

regimes diurnos, etc.), indicando que todo o litoral brasileiro tem potencial para aproveitamento

da energia dos ventos.

Tabela 1. Potencial edlico estimado no Brasil.

Regido Potencial (GW)
Nordeste 75,0
Sudeste 29,7
Sul 22,8
Norte 12,8
Centro-oeste 3,1
Brasil 143,5

Fonte: Amarante, Zack e Sa (2001)
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O Nordeste do Brasil apresenta um grande potencial e6lico devido a incidéncia dos
ventos alisios. A regido gera a maior parte da energia eo6lica do Brasil e se destaca pela
quantidade de parques eolicos em operacdo comercial. Segundo a ABEEOGlica (2018), somente
no ano de 2018 foram instalados 75 novos parques no Nordeste, que € 0 responsavel,
atualmente, por 85,4% da producdo nacional, seguido das regides Sul, Norte e Sudeste, que
contribuem, respectivamente, com 12,4%, 2,1% e 0,1% desse total (ABEEOlica, 2018). A

Figura 11 especifica a distribuicdo dos 583 parques em opera¢do no pais.
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Figura 11. Poténcia instalada (MW) e nimero de parques edlicos em operagdo no pais.
Fonte ABEEGlica (2019).

O primeiro parque e6lico da regido Sudeste — Parque Eo6lico Gargau — foi instalado no
municipio de S8o Francisco de Itabapoana (Praia de Gargal), localizado na regido Norte
Fluminense do estado do Rio de Janeiro. Com 5 km?2 e 17 turbinas edlicas de 1,65 MW cada,
somando uma poténcia de 28 MW, o parque produz energia capaz de abastecer uma cidade de
80 mil habitantes. Cada aerogerador tem 120 m de altura, sendo 80 m de torre mais 40 m de pa
da hélice, que gira incessantemente numa velocidade de até 160 quildmetros por hora
(BOENTE et al., 2015). Esse parque ocorreu com incentivos do PROINFA, e tinha previsao de
entrar em operacdo em dezembro de 2006, mas foi em abril de 2010 que iniciou sua geracao
comercial, com um custo total aproximado de R$ 280 milhdes de reais, o dobro do orcamento
inicial previsto (COMBAT, 2014).

Segundo Amarante, Silva e Rios Filho (2002), as mesorregides do estado do Rio de
Janeiro com maiores potenciais edlicos estimados, com regimes de vento propicios a
aproveitamentos eolicos, sdo o Norte Fluminense e a Regido dos Lagos. O litoral Norte
Fluminense tem extensa planicie costeira, com baixa rugosidade e ventos com velocidades
médias anuais em torno de 6,5 m/s (a 50 m de altura) nas melhores areas, enquanto que a regiao

dos lagos é uma area litoranea que possui ventos com velocidades médias anuais proximas de
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7,0 m/s (a 50m de altura), caracteristicas favoraveis para a implantacdo de empreendimentos
edlico-elétricos no estado.
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3. METODOLOGIA

3.1. DADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados horérios de velocidade
e direcdo do vento, medidos a dez metros de altura, de duas estagdes meteoroldgicas
automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas no estado do Rio de
Janeiro (Macaé e Campos dos Goytacazes — S80 Tomé), conforme mostra a Figura 12. As
coordenadas, periodo de andlise e porcentagem de falhas das estacbes sdo apresentadas na
Tabela 2.
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Figura 12. Localizagdo dos municipios e das estacfes meteoroldgicas utilizadas.
Fonte: Autor (2019).

Tabela 2. Cddigo, coordenadas geograficas, altitude, periodo de analise e porcentagem de falhas das estaces
meteoroldgicas utilizadas neste estudo.

o Cadigo . . Altitude Periodo Periodo Falhas
Municipio Estacio Latitude | Longitude (m) Inicial Final (%)
Macaé 86891 | -22.376318° | -41.812053° 25 01/01/2007 | 31/12/2018 4,9
Campos — S8o Tomé| 86890 |-22.041647°|-41.051871° 7 01/01/2009 | 31/12/2018 15,2

Fonte: Autor (2019).

Os dados observados obtidos do INMET foram utilizados para verificar a confiabilidade

de dados de reanélise, que é um conjunto de dados obtidos através da assimilacéo e analise de

grande quantidade de dados observados em superficie (estacdes), avides, navios, imagens de
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satélite, imagens de radar e radiossondagens em todo o planeta (KALNAY et al., 1996).
Portanto, as séries histdricas de reandlise sdo obtidas a partir de uma grande variedade de fontes.
A técnica de reanalise processa, simultaneamente, essa grande variedade de dados, usando as
leis fisicas contidas nos modelos de previsdo do tempo (PINTO et al., 2009).

Neste estudo, foram utilizados dados da reanalise ERA5-Land, que é uma versao do
ERADS, quinta geracdo de reanalises atmosféricas do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF) de clima global. O ERA5-Land apresenta uma série de melhorias
e é executado com uma resolucédo horizontal aprimorada (9 km vs 31 km no ERA5). A resolucéo
temporal dos dados € horaria, com dados de 2001 até o presente. Neste trabalho, o periodo
analisado foi 0 mesmo indicado na Tabela 2, relativo as estagdes meteoroldgicas do INMET.

Como o ERA5-Land fornece apenas as componentes zonal (leste-oeste, denotada por u)
e meridional (norte-sul, denotada por v) do vento, foram utilizadas as seguintes equacdes para
obtencio da velocidade (V) e da dire¢do (D) do vento (STUKER et al., 2016):

V =+vu? +v2 1)
D= —arctg(%) 2

As componentes zonal e meridional (u e v) do vento a 10 metros da reanalise ERA5-
Land foram extraidos para 0 mesmo periodo e do ponto de grade mais proximo das duas
estacOes do INMET selecionadas (Tabela 2).

Importante esclarecer que a direcdo do vento é definida como a direcdo de onde ele
sopra e a sua medida é feita no sentido horéario, a partir do norte geografico (verdadeiro), no
sentido do movimento dos ponteiros do relégio. Assim, de acordo com 0s graus da

circunferéncia, e tendo por referéncia os pontos cardeais, 360° indica o norte, 90° o leste, 180°

o sul e 270% oeste.
3.2. ANALISE ESTATISTICA

Visando a avaliacdo do desempenho das séries de dados da reanalise ERA5-Land, foi
realizada a comparacdo com os dados observados das estacdes do INMET. Inicialmente, a
comparacao foi realizada com graficos de anélise descritiva, utilizando o software R versdo
3.6.1. Também foi utilizado o software WRPLOT View, desenvolvido pela Lakes
Environmental, para gerar graficos do tipo rosa dos ventos. Em seguida, foram utilizadas

métricas estatisticas que auxiliam na avaliacdo do grau de semelhanca entre a reanéalise e a
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observacdo (DEGOLA, 2013). Neste trabalho, os dados foram analisados em intervalos de 6
em 6 horas (anélise horaria) e por esta¢des do ano (anélise sazonal).

As métricas estatisticas utilizadas foram: o vies, o erro absoluto médio (EAM), a raiz do
erro quadratico méedio (REQM) e o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que podem ser
calculadas pelas seguintes formulas (WILKS, 2006; DE MARIA; COSTA; SOMBRA, 2008;
MARIANO; CAVALCANTI; BESERRA, 2017):

1 n
Viés = NZ(‘pi — doi) 3)
i=1
1 n
EAM :NZ|¢L'_¢OL'| (4)
i=1
1
REQM= [251,(9: - o) (5)

oo (i b1 (Poi — Poi)
VE(h: — 0?2 (Poi — Poi)?

(6)

Nas equacdes 3 a 6, N é o nUmero de amostras,¢; representa o dado da reanalise, ¢,; €
0 observado nas estacdes meteoroldgicas, ¢; € a média dos dados de reanalise e ¢,; € a média
dos dados observados. Na equacdo 6, o nivel de significancia do coeficiente de correlacao foi
verificado pelo teste t de Student (STUDENT, 1908).

Segundo Mariano, Cavalcanti e Beserra (2017), o viés € um pardmetro que quantifica a
diferenca média entre dois conjuntos de dados, indicando a tendéncia para superestimativa ou
subestimativa de uma variavel. Um viés igual a zero indica aproximacdes perfeitas (¢; = ¢,i),
enquanto um valor positivo de viés indica uma tendéncia de superestimativa da varidvel em
questdo. Da mesma forma, um viés negativo implica uma tendéncia de subestimativa dos dados
de reandlise em relagéo aos observados.

O EAM foi utilizado para verificar o afastamento (desvio) médio absoluto dos dados da
reanalise em relacdo aos dados observados. Este parametro so pode atingir valores positivos e
quanto menor seu valor, maior € a semelhanca entre as séries de dados confrontadas (De Lima
et al., 2012). Ja o REQM, foi utilizado com o objetivo de avaliar a dispersao dos desvios entre
reandlise e observacdo (PINTO et al., 2014). Por ter a diferenca elevada ao quadrado, os valores
de REQM serdo sempre positivos. Nesse sentido, quanto mais préximo seu valor for de zero,
mais similares serdo as médias dos dois conjuntos de dados. Este indice aumenta de zero
(simulagbes/previsdes perfeitas) para valores mais elevados positivos, a medida que as
discrepancias entre simulacgdes e observac6es se tornam maiores (DEGOLA, 2013).
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Por fim, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), que mede a associacdo
entre duas variaveis quantitativas indicando o grau de correlagdo linear entre elas. Esse
coeficiente pode assumir valores entre -1 e 1, onde um valor igual a 1 significa correlacédo
perfeita e positiva entre as duas variaveis. De forma semelhante, um valor igual a -1 significa
correlacdo perfeita, porém negativa, ou seja, enquanto uma variavel aumenta a outra diminui.
J& valores iguais a zero sinalizam a auséncia total de correlagdo (FIGUEIREDO FILHO;
SILVA JUNIOR, 2009).

3.3. POTENCIAL EOLICO

A avaliacdo do potencial eolico foi realizada por meio do calculo da densidade de
poténcia, utilizando os dados observados (INMET) e de reandlise (ERA5-Land), através da
Equacdo 7 (TEIXEIRA; CAMELO, 2013):

P 1

onde % é a densidade de poténcia (Watts/ m2), p é a massa especifica do ar (kg/m3) eV é a

velocidade do vento (m/s) na altura em estudo.

Da Equacdo 7, destaca-se que a velocidade do vento é o principal fator no calculo da
densidade de poténcia, uma vez que tal potencial € diretamente proporcional ao cubo da
velocidade média. Portanto, pequenas mudancas na velocidade do vento acarretam em grandes
alteracdes na energia produzida.

A densidade de poténcia foi calculada a partir da massa especifica do ar de 1,225 Kg/m3
e velocidade do vento nas alturas de 10, 50 e 100 metros. Para a extrapolagéo das velocidades
para as alturas de 50 e 100 metros, foi utilizada a lei logaritmica apresentada na Equacéo 8
(LIRA; SILVA; ALVES, 2011).

7 ®)

onde:

V(Z) = velocidade do vento na altura Z

V(Zz)=velocidade do vento na altura de referéncia (medida)
Z=altura desejada

Zgp=altura de referéncia
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Z,=comprimento de rugosidade local
Neste estudo, o comprimento de rugosidade foi escolhido com base na Figura 8,
considerando Z,=0,5 m (Periferia) para a estacdo de Macaé e Z,=0,3 m (Planicie com algumas

construcdes, arvores, etc.) para Campos dos Goytacazes — Sao Tomé.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE SAZONAL

A Figura 13 mostra a comparagéo entre a velocidade do vento dos dados observados
(INMET) e da reanalise (ERA5-Land), por estacdo do ano, para Macaé e Campos dos
Goytacazes — S8 Tomé. Em relacdo a dispersdo, observa-se que os dados apresentam
comportamentos semelhantes, no entanto, nota-se, nas medidas de tendéncia central (média e
mediana), que o0 ERA5-Land apresenta uma predisposi¢do em superestimar a velocidade do
vento, em ambas as cidades. Ademais, constata-se que ha uma concordancia entre os dados no
que diz respeito a existéncia de extremos (outliers), como se observa no verdo (dezembro,
janeiro, fevereiro - DJF) em Macae.
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Figura 13. Boxplot da velocidade do vento (m/s) dos dados observados (INMET) e da reandlise (ERA5-Land),
por estacdo do ano para: a) Macaé e b) Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé.
Fonte: Autor (2019).

De forma geral, verifica-se na Figura 13 e Tabela 3, que as maiores velocidades (dados
observados e reanalise) séo registradas na primavera (setembro, outubro, novembro - SON) e,
as menores, no outono (marco, abril, maio — MAM), em ambas as regides. Esse resultado esta
de acordo com Teixeira (2018), que, utilizando 0 método de analise de cluster, verificou que a
velocidade do vento em Macaé e Campos dos Goytacazes — Sdo0 Tomé apresentam

comportamento semelhante.



32

Na Tabela 3, também é possivel observar as diferengas entre as médias dos dados
observados (INMET) e da reandlise (ERA5-Land). As médias dos dados de reanalise foram
sempre acima das médias dos dados observados, sobretudo no inverno (junho, julho, agosto -
JJA) em Campos dos Goytacazes —Sao Tomé. A menor diferenca foi observada no verdo (DJF),
com valores de 0,47 m/s e 0,74 m/s em Macaé e Campos dos Goytacazes — S8 Tomé,
respectivamente, ressaltando-se que o erro baseado na diferenca € maior nas estacfes em que
0s ventos sdo mais fracos, como no outono (MAM) de Macaé e no inverno (JJA) de Campos
dos Goytacazes — Sdo Tome. Além disso, frisa-se que as velocidades médias, sejam observadas
ou da reanalise, sdo maiores em Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, em todas as estacfes do
ano.

Tabela 3. Velocidade média (m/s) sazonal do vento dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land)
para Macaé e Campos dos Goytacazes — S0 Tomé.

Estagdo do Ano | Média INMET (m/s) | Média ERA5-Land | Diferenca entre Erro (%)
(m/s) as Médias (m/s)

DJF 2,91 3,38 0,47 16,15

‘g MAM 2,10 2,85 0,75 35,71
1]

= JJA 2,49 3,23 0,74 29,72

SON 3,09 3,79 0,70 22,65

| DJF 4,48 5,22 0,74 16,52

g § MAM 313 3,94 0,81 25,88

% 2 JIA 3,49 4,52 1,03 29,51

©o SON 4,65 5,57 0,92 19,78

Fonte: Autor (2019).

Na Figura 14, é possivel observar as frequéncias (%) da direcdo do vento para os dados
observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land). De forma geral, existe concordancia entre
os dados, com predominancia de nordeste ao longo do ano. Observa-se gque, tanto em Macaé
guanto em Campos dos Goytacazes — Sao Tome, a persisténcia do vento na dire¢do nordeste €
maior no verdo (DJF), em torno de 41% (INMET) e 53% (ERA5-Land) em Macaé, e 54%
(INMET) e 67% (ERA5-Land) em Campos dos Goytacazes — S&o Tomé. E importante ressaltar
que, a predominancia de ventos em uma direcdo é condicdo favoravel para a implantacdo de
empreendimentos eolicos, considerando a disposi¢do permanente dos equipamentos utilizados
(COSTA; LYRA, 2012).
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Figura 14. Frequéncia (%) da direcdo do vento dos dados observados (INMET) e da reanélise (ERA5-Land) por
estacdo do ano para: a) Macaé e b) Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé.
Fonte: Autor (2019).

Nas Figuras 15 e 16, observa-se a comparacdo da direcdo e intensidade da velocidade
através das rosas dos ventos. Com relacdo a direcdo, confirma-se a predominancia de nordeste,
com maior frequéncia no verdo (DJF), seguido da primavera (SON), em ambas as regides. No
outono (MAM) e inverno (JJA), é possivel verificar que o vento apresenta padrdo de varios
guadrantes, mas sempre com predominancia de ventos de nordeste, em todas as estacdes do
ano, estando em concordancia com o estudo de Aguieiras Junior (2011), que estudou as
caracteristicas do vento em Macaé. As Figuras 15 e 16 mostram, ainda, que as distribuicdes da
direcdo por quadrante sé@o semelhantes entre os dados observados e de reanalise.

Com relacéo a intensidade da velocidade, confirma-se nas Figuras 15 e 16 a tendéncia
de superestimativa, por parte da reanalise. Observa-se que, nas faixas de maiores (menores)
velocidades, a frequéncia € maior (menor) para os dados de reanélise. Para maiores detalhes,
ver a distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento no apéndice A (Al - Macaé e A2 -
Campos dos Goytacazes — S8o0 Tomé). Nesse contexto, vale ressaltar que a distribuicdo de
probabilidade que faz um bom ajuste da velocidade do vento é a distribuicdo de Weibull
(AMARANTE; ZACK; SA, 2001; OLIVEIRA; SOUZA, 2017).
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Figura 15. Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land) por estacdo do ano para
Macaé: a) Verdo (DJF), b) Outono (MAM), c) Inverno (JJA) e d) Primavera (SON).
Fonte: Autor (2019).
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Figura 16. Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land) por estacdo do ano para
Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé: a) Verdo, b) Outono, ¢) Inverno e d) Primavera.
Fonte: Autor (2019).
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4.2. ANALISE HORARIA

Na escala horaria (6 em 6 horas), conforme mostra a Figura 17, os dados também
apresentam comportamento semelhante, com velocidades maiores registradas entre 12 e 23
horas (UTC). Nesse periodo (12 - 23 horas), as médias foram maiores que 3 e 4 m/s, em Macaé
e Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, respectivamente (Tabela 4). Nota-se também que 0
horario que apresentou maior concordancia entre os dados observados e de reanalise foi entre

12 e 17 horas (UTC), em ambas regides (Figura 17).
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Figura 17. Boxplot da velocidade do vento (m/s) dos dados observados (INMET) e da reanélise (ERA5-Land),
de 6 em 6 horas (UTC) para: a) Macaé e b) Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé.
Fonte: Autor (2019).

Na Tabela 4, € possivel confirmar a maior concordancia entre os dados no periodo de
12 a 17 horas (UTC), pois apresentaram as menores diferencgas entre as médias, sendo de 0,23
m/s, em Macaé, e 0,09 m/s, em Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé. Também é possivel
confirmar a tendéncia do ERA5-Land em superestimar a velocidade do vento e verificar que o
erro relativo a diferenca entre as médias € maior nos horarios em que 0s ventos sao mais fracos,

como ocorre de 00h-11h em ambas as cidades.
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Tabela 4. Velocidade média (m/s) horaria do vento dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land)
para Macaé e Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé.

Horario Média INMET | Média ERA5-Land | Diferenca entre as Erro (%)
uTC (m/s) (m/s) Médias (m/s)
00h-05h 2,18 3,12 0,94 43,12
‘§ 06h-11h 2,09 2,77 0,68 32,54
4
= 12h-17h 3,22 3,45 0,23 7,14
18h-23h 3,10 3,90 0,80 25,81
' w 00h-05h 3,40 4,73 1,33 39,12
§ E 06h-11h 3,24 4,22 0,98 30,25
% S 12h-17h 4,74 4,83 0,09 1,90
©o 18h-23h 4,29 5,49 1,20 27,97

Fonte: Autor (2019).

Observa-se na Figura 18a, que, de forma geral, os dados de Macaé apresentam
comportamento semelhante na frequéncia horaria (6 em 6 horas) da direcdo do vento, com
predominancia de nordeste entre 00 e 11 horas (UTC). No entanto, mostra divergéncia no
intervalo entre 12 e 17 horas (UTC), pois, enquanto os dados da reanalise apontam para ventos
predominantemente de nordeste (40%), os dados observados apresentam predominancia de
leste (25%). No periodo entre 18 e 23 horas (UTC), os dados indicam preponderancia de ventos
de leste, com frequéncias em torno de 30% nos dois conjuntos de dados, demonstrando,
inclusive, uma distribuicdo mais uniforme nos setores do grafico. Segundo Costa e Lyra (2012),
a tendéncia de ventos de leste verificada neste intervalo pode ter relagdo com a brisa maritima
presente em regides litoraneas.

Em Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé (Figura 18b), verifica-se boa concordancia
entre os dados observados e de reanalise, no que diz respeito a direcdo predominante dos ventos
(de nordeste). No entanto, é possivel notar que os dados do ERA5-Land superestimaram a
frequéncia dos ventos de nordeste em todos os horarios, como, por exemplo, entre 06 e 11 horas
(UTC), com frequéncia dos ventos de nordeste de 27% (INMET) e 43% (ERA5-Land).
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Figura 18. Frequéncia (%) da direcdo do vento dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land) de 6
em 6 horas (UTC) para: a) Macaé e b) Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé.
Fonte: Autor (2019).

O comportamento observado na Figura 18, pode ser confirmado nas Figuras 19 e 20,
gue mostram a comparacdo da direcdo da velocidade através das rosas dos ventos. Também é
possivel fazer a comparacédo da intensidade da velocidade do vento, confirmando que os dados
do ERA5-Land foram superestimados nas duas cidades em estudo (ver Apéndice A3 e A4). Em
Macaé, por exemplo, destaca-se o periodo entre 00 e 05 horas (UTC), intervalo em que os dados
do ERA5-Land mostram frequéncia em torno de 27%, na faixa entre 4 m/s e 6 m/s, 0 que
equivale aproximadamente ao triplo do percentual observado nos dados do INMET (10%).
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Figura 19. Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da reanélise (ERA5-Land) de 6 em 6 horas (UTC)
para Macaé: a) 00-05 UTC, b) 06-11 UTC, ¢) 12-17 UTC e d) 18-23 UTC.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 20. Rosa dos ventos dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land) de 6 em 6 horas (UTC)
para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé: a) 00-05 UTC, b) 06-11 UTC, c) 12-17 UTC e d) 18-23 UTC.
Fonte: Autor (2019).
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4.3. SERIE TEMPORAL E METRICAS ESTATISTICAS

A Figura 21 mostra a comparacéo das series temporais da velocidade média mensal do
vento. Através da analise dessas séries nota-se uma boa concordéncia entre os dados observados
e os de reanalise ao longo de todo o periodo analisado. Os dados da reanalise ERA5-Land
conseguem reproduzir os ciclos sazonais da velocidade do vento nas duas regides estudadas,
assim como o comportamento geral da série temporal.
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Figura 21. Série temporal da velocidade média mensal dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-
Land) para: a) Macaé e b) Campos dos Goytacazes — S0 Tome.
Fonte: Autor (2019).

As metricas estatisticas utilizadas para avaliar a qualidade dos dados do ERA5-Land
foram aplicadas para toda série temporal (Tabela 5), assim como na escala sazonal (Tabela 6)
e horéria (Tabela 7). Em todas as escalas analisadas, observa-se que o viés foi positivo,
confirmando a tendéncia dos dados do ERA5-Land a superestimar a velocidade do vento. Em
termos da dispersédo do erro, expressa pelo EAM, os valores sdo em torno de 1, considerando
toda série temporal, para ambas regifes. Vale ressaltar que o EAM indica o afastamento médio
absoluto dos dados comparados, apresentando bons resultados quanto mais préximo de zero for
o seu valor (STUKER et al., 2016). No REQM, embora a diferenca seja pequena, observa-se

que o valor é menor para os dados de Macag, indicando menor discrepancia entre os dados.
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Tabela 5. Métricas estatisticas entre os dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land) para Macaé e
Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, para toda série temporal.

Estacéo Viés EAM REQM r
Macaé 0,62 1,06 1,37 0,69
Campos — Sdo Tomé 0,72 1,08 1,48 0,79

Fonte: Autor (2019).

Na escala sazonal (Tabela 6), de maneira geral, observa-se que as esta¢cdes do ano com
melhor performance dos dados de reanalise, ou seja, as que apresentaram 0s menores valores
de viés, do EAM e da REQM, foram verédo (DJF) e inverno (JJA) em Macaé e verao (DJF) e
outono (MAM) em Campos dos Goytacazes — S80 Tomé. Vale ressaltar que as menores

diferencas entre as médias dos conjuntos dos dados foram observadas no verdo (Tabela 3).

Tabela 6. Métricas estatisticas entre os dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land) para Macaé e
Campos dos Goytacazes — S8o Tomé, por estacdo do ano.

Estacdo do Ano Viés EAM REQM r

DJF 0,47 0,99 1,27 0,73

E: MAM 0,73 1,08 1,38 0,60
(1]

= JA 0,63 0,99 1,32 0,65

SON 0,67 1,18 1,51 0,70

. DJF 0,57 1,03 1,43 0,77

g E MAM 0,65 1,01 1,39 0,71

§ 3 JA 0,89 1,17 1,54 0,76

SON 0,78 1,13 1,53 0,81

Fonte: Autor (2019).

Na escala horéria (6 em 6 horas), as menores dispersdes dos erros (EAM), assim como
as menores discrepancias (REQM) dos dados, foram identificadas entre 06 e 11 horas (UTC)
para Macag, e entre 12 e 17 horas (UTC) para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé (Tabela 7).

No que concerne ao coeficiente de correlacdo (r), para toda série temporal (Tabela 5),
as correlacdes foram de 0,69 (Macaé) e 0,79 (Campos dos Goytacazes — S&o0 Tome). Em
Campos dos Goytacazes — Sdo Tome, observa-se coeficientes maiores que 0,7 em todas as
estacOes do ano (Tabela 6) e em todos os horarios analisados (Tabela 7); ja em Macagé, as
correlagdes foram menores, com valores igual ou maior que 0,7 apenas no verdo (DJF) e na
primavera (SON). Segundo Dancey e Reidy (2006), correlagdes acima de 0,7 podem ser
consideradas fortes e, entre 0,40 e 0,69, moderadas. Todavia, todos os coeficientes mostrados

nas Tabelas 5, 6 e 7, foram significativos a 1% pelo teste t de Student (p<0,01).
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Tabela 7. Métricas estatisticas entre os dados observados (INMET) e da reandlise (ERA5-Land) para Macaé e
Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, de 6 em 6 horas (UTC).

HSrTé‘go Viés EAM REQM r

00h-05h 0,89 1,14 1,49 0,61
8 06h-11h 0,64 0,99 1,27 0,64
©
b 12h-17h 0,21 1,07 1,40 0,60

18h-23h 0,76 1,25 1,59 0,66
- 00h-05h 1,03 1,26 1,74 0,75
g8 E 06h-11h 0,77 1,07 1,49 0,78
Eo 12h-17h 0,08 1,00 1,35 0,75
©o 18h-23h 0,99 1,24 1,65 0,75

4.4 POTENCIAL EOLICO

Fonte: Autor (2019).

Para calcular a densidade de poténcia nas alturas 50 e 100 metros, inicialmente foi ex-

trapolada a velocidade nessas alturas, por meio da equacédo 8. A Tabela 8 mostra a velocidade

média do vento a 10 metros de altura, bem como os valores extrapolados para 50 e 100 metros.

Cabe salientar que os mais recentes geradores eolicos possuem velocidade de partida

(cut-in) a partir de 2,5 m/s, quando iniciam a geracdo de energia, inferindo-se, portanto, que as

velocidades médias encontradas neste estudo sdo favoraveis a producdo de energia edlica,

sobretudo em Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, por serem constatados valores geralmente

acima dessa média de entrada (LIRA; SILVA; ALVES, 2011).

Tabela 8. Velocidade média (m/s) dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land) para Macaé e
Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, nas alturas de 10, 50 e 100 metros.

Altura Velocidade Velocidade
(metros) INMET (m/s) ERAS5-Land (m/s)
10 2,65 3,31
'R
3 50 4,06 5,08
=
100 4,68 5,85
L 10 3,94 4,81
Q£
o ©
100 6,52 7,98

Fonte: Autor (2019).

Os resultados da Tabela 9, evidenciam claramente a discrepancia gerada pelos conjuntos

de dados, tendo em vista que uma pequena diferenca entre as velocidades médias obtidas
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(Tabela 8) remetem a grandes diferencas no potencial calculado, considerando a poténcia
cUbica a que esta variavel estd submetida. Diante disso, o potencial edlico estimado com base
nos dados do ERA5-Land atinge, em geral, aproximadamente o dobro do valor obtido quando
estimado com base nos dados observados, deixando transparecer uma fragilidade para estudos

de aproveitamento edlico.

Tabela 9. Densidade de Poténcia (DP) com base nos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land)
para Macaé e Campos dos Goytacazes — S0 Tomé, nas alturas de 10, 50 e 100 metros.

Altura DP INMET DP ERA5-Land
(metros) (Watts/ m?) (Watts/ m?)
10 11,36 22,21
N
18]
‘Ecé 50 41,29 80,70
100 62,88 122,90
) 10 37,48 68,42
25
g = 50 116,42 212,50
T o3
0w 100 170,44 311,11

Fonte: Autor (2019).

Na escala sazonal (Tabela 10) e horéria (Tabela 12), observa-se que, de maneira geral,
as velocidades médias em Macaé também foram menores em comparacdo as de Campos dos
Goytacazes — Sdo Tomé, nas trés alturas analisadas (10, 50 e 100 metros), apresentando as
maiores médias na primavera (SON) e no verdo (DJF), assim como entre 12 e 17 horas (UTC),
considerando-se os dados do INMET. Em Macae¢, a 100 metros, a maior velocidade média foi
de 5,46 m/s (SON) e, em Campos dos Goytacazes — Sdo Tome, foi de 7,72 m/s (SON),
conseguintemente apresentaram, nesses periodos, as maiores densidades de poténcia. Nas
Tabelas 11 e 13, confirma-se a discrepancia entre as densidades de poténcia, onde o potencial
edlico estimado utilizando os dados do ERA5-Land foi, em alguns casos, aproximadamente o
triplo daquele relativo aos dados do INMET, como ocorreu em ambas as cidades entre 00 e 05
horas (UTC).

E importante destacar que a causa dessa discrepancia entre as densidades de poténcia,
como anteriormente destacado, € a dependéncia cubica da velocidade do vento. Fontenelle
(2019) obteve resultado semelhante ao analisar a densidade de poténcia utilizando a reanalise
ERA Interim, constatando que este banco de dados também superestima os valores de
velocidade média e da densidade de poténcia, em relacdo aos dados do INMET, para a cidade
do Rio de Janeiro e de S&o Paulo, bem como para outras cidades do Brasil. Rio (2008), ao

avaliar a viabilidade da estimativa do potencial e6lico em Portugal, verificou que tanto a
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poténcia como a velocidade média do vento previstas através das séries de reanélise encontram-
se bastante longe dos valores esperados, identificando uma subestimativa sistematica do vento.
Assim, tem-se que a qualidade dos resultados ndo é igual para qualquer ponto do globo,
podendo existir locais com melhores ou piores resultados.

E importante ressaltar que nfo existe um produto de reanélise ou de modelo Gnico que
seja melhor em todos os casos (WANG; GUO; HUANG, 2011), portanto, outros produtos
podem apresentar estimativas melhores nas regides analisadas. Santos (2019), por exemplo,
indica que a utilizacdo de modelos regionais tem gerado resultados satisfatérios no que se refere
a simulagdo da velocidade do vento, com destaque para o Weather Research and Forecasting
(WRF), um modelo atmosférico de mesoescala, aberto e flexivel, comumente utilizado em

pesquisa cientifica e previsdo operacional do tempo.

Tabela 10. Velocidade média (m/s) sazonal dos dados observados (INMET) e da reanélise (ERA5-Land) para
Macaé e Campos dos Goytacazes — Sao Tomeé, nas alturas de 10, 50 e 100 metros.

Estacdo do Velocidade INMET (m/s) Velocidade ERA5-Land (m/s)

Ano 10 metros 50 metros 100 metros 10 metros | 50 metros | 100 metros
DJF 2,91 4,48 5,15 3,38 5,20 5,99
‘% MAM 2,10 3,24 3,73 2,85 4,38 5,05
g JIA 2,49 3,82 4,40 3,23 4,96 5,70
SON 3,09 4,75 5,46 3,79 5,82 6,70
o DJF 4,48 6,55 7,43 5,22 7,62 8,65
é’_E MAM 3,13 4,57 5,19 3,94 5,76 6,54
§ 3 JA 3,49 5,10 5,79 4,52 6,60 7,50
SON 4,65 6,79 7,72 5,57 8,14 9,24

Fonte: Autor (2019).

Tabela 11. Densidade de Poténcia (DP) sazonal com base nos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-
Land) para Macaé e Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, nas alturas de 10, 50 e 100 metros.

Estacéo do DP INMET (Watts/ m2) DP ERAS5-Land (Watts/ m?)

Ano 10 metros 50 metros 100 metros 10 metros | 50 metros | 100 metros
DJF 15,14 54,98 83,73 23,74 86,23 131,32
‘§ MAM 5,73 20,83 31,73 14,22 51,64 78,65
§ JJIA 9,41 34,18 52,05 20,55 74,64 113,67
SON 18,04 65,55 99,83 33,24 120,77 183,92
o DJF 55,34 171,88 251,63 87,31 271,17 396,99
é E MAM 18,84 58,52 85,67 37,68 117,01 171,30
% 2 JIA 26,12 81,12 118,76 56,77 176,31 258,11
©v SON 61,87 192,15 281,32 106,36 330,30 483,56

Fonte: Autor (2019).
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Tabela 12. Velocidade média (m/s) horaria dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-Land) para
Macaé e Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé, nas alturas de 10, 50 e 100 metros.

Horario Velocidade INMET (m/s) Velocidade ERA5-Land (m/s)
uTC 10 metros | 50 metros | 100 metros | 10 metros | 50 metros |100 metros

00h-05h 2,18 3,34 3,85 3,12 4,80 5,52

% 06h-11h 2,09 3,21 3,69 2,77 4,26 490
[15]

= 12h-17h 3,22 4,95 5,70 3,45 5,30 6,10

18h-23h 3,10 4,76 5,48 3,90 6,00 6,90

o 00h-05h 3,40 4,96 5,63 473 6,90 7,83

ég 06h-11h 3,24 4,72 5,36 4,22 6,15 6,98

% =] 12h-17h 4,74 6,91 7,85 4,83 7,05 8,00

© 18h-23h 4,29 6,26 7,11 5,49 8,01 9,10

Fonte: Autor (2019).

Tabela 13. Densidade de Poténcia (DP) horaria com base nos dados observados (INMET) e da reandlise (ERA5-
Land) para Macaé e Campos dos Goytacazes — Sao Tomé, nas alturas de 10, 50 e 100 metros.

Horario DP INMET (Watts/ m?) DP ERA5-Land (Watts/ m?)
uTC 10 metros 50 metros 100 metros 10 metros | 50 metros | 100 metros
00h-05h 6,30 22,90 34,88 18,62 67,63 102,99
‘§ 06h-11h 5,57 20,25 30,83 13,01 47,27 71,99
[}
= 12h-17h 20,46 74,31 113,16 25,14 91,32 139,07
18h-23h 18,17 66,02 100,54 36,35 132,07 201,13
| 00h-05h 24,05 74,68 109,34 64,72 200,98 294,24
é E 06h-11h 20,79 64,57 97,53 45,88 142,48 208,59
% S| 12h-17h 65,19 202,44 296,38 69,03 214,38 313,85
©o 18h-23h 48,43 150,41 220,21 101,45 315,05 461,24

Fonte: Autor (2019).
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5. CONCLUSOES

Este estudo consistiu em avaliar a confiabilidade dos dados de vento da reanalise ERA5-
Land, visando obter uma avaliacéo preliminar do potencial edlico no estado do Rio de Janeiro.
Para isso, os dados de vento (velocidade e dire¢do) da reanélise ERA5-Land foram comparados
com dados de duas estacfes meteoroldgicas autométicas do INMET, localizadas em Macaé e
Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que ha uma boa concordancia entre os dados
da reandlise ERA5-Land e os dados observados do INMET, pois conseguem reproduzir os
ciclos sazonais da velocidade do vento, assim como o comportamento geral da série temporal,
nas duas regides analisadas. Com relacao a direcao dos ventos, os resultados foram semelhantes,
com predominancia de ventos de nordeste na maioria dos casos analisados, com persisténcia
maior no verdo (DJF), com frequéncia em torno de 41% (INMET) e 53% (ERA5-Land) em
Macaé, e 54% (INMET) e 67% (ERA5-Land) em Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé.

De forma geral, as maiores velocidades (dados observados e reandlise) foram
registradas na primavera (SON) e, as menores, no outono (MAM), em ambas as regifes. Na
andlise horéria, o periodo que apresentou maior concordancia entre os dados observados e de
reanalise foi entre 12 e 17 horas (UTC), nas duas localidades. Vale ressaltar que, em
comparacao com Macaé, a estacdo meteoroldgica localizada em Campos dos Goytacazes — Sao
Tomé apresentou maiores velocidades em todas as estacdes do ano e em todos os periodos
(horarios) analisados.

Com relacdo a velocidade do vento, é importante destacar a tendéncia dos dados do
ERA5-Land em superestimar os valores, o que gera discrepancias entre as densidades de
poténcia estimadas, ja que a poténcia edlica € diretamente proporcional ao cubo da velocidade
do vento. Algumas estimativas de densidade de poténcia, utilizando os dados do ERA5-Land,
foram de aproximadamente o triplo daquele relativo aos dados do INMET.

Por fim, conclui-se que o ERA5-Land pode ser uma alternativa para regides nas quais
existem dificuldades na obtencdo de dados, seja por auséncia de medicGes ou pela baixa
qualidade da série observada. No entanto, a utilizacdo desse banco de dados deve ser feita com
cautela, sobretudo no que diz respeito ao aproveitamento edlico, sendo necessaria a averiguacdo
e adequacéo da metodologia aplicada.

Para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa, sugere-se investigar a confiabilidade das
estimativas de vento de modelos de mesoescala, como Weather Research and Forecasting
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(WRF) e Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS), testando diferentes
combinacGes de parametrizacdes, visando o aproveitamento edlico no estado do Rio de Janeiro.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA VELOCIDADE DO VENTO
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Figura Al. Distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento dos dados observados (INMET) e da reanalise

(ERA5-Land) por estacdo do ano para Macaé: a) Verao (DJF), b) Outono (MAM), c) Inverno (JJA) e d)

Primavera (SON).
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Figura A2. Distribuicéo de frequéncia da velocidade do vento dos dados observados (INMET) e da reanalise
(ERA5-Land) por estacao do ano para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé: a) Verdo (DJF), b) Outono (MAM),
c) Inverno (JJA) e d) Primavera (SON).
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A3. Distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-

Land) de 6 em 6 horas (UTC) para Macaé: a) 00-05 UTC, b) 06-11 UTC, c¢) 12-17 UTC e d) 18-23 UTC.

Fonte: Autor (2019).
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A4. Distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento dos dados observados (INMET) e da reanalise (ERA5-
Land) de 6 em 6 horas (UTC) para Campos dos Goytacazes — Sdo Tomé: a) 00-05 UTC, b) 06-11 UTC, c) 12-17
UTCed) 18-23 UTC.

Fonte: Autor (2019).



