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RESUMO

O vento pode ser conceituado como deslocamento do ar atmosférico devido as
diferencas de pressdo atmosférica entre duas regides distintas, influenciadas por efeitos locais,
seja pela rugosidade da superficie ou pela orografia do local. Compreender as caracteristicas do
regime de vento ¢ importante para otimizar a geracdo de energia eolica e evitar danos as
turbinas. O presente estudo tem o objetivo de objetivo identificar o comportamento da
velocidade do vento na regido do Nordeste Brasileiro, analisando e comparando o
comportamento da velocidade do vento em escala mensal, sazonal e horaria em quatro locais do
NEB, que possuem parques edlicos situados nas proximidades: Patos (PB), Parnaiba (PI),
Guanambi (BA) e Macau (RN). Os dados de velocidade média horéria do vento a 10 metros
foram obtidos através das estacdes meteoroldgicas do INMET, e a 100 metros de altura foram
obtidos por meio das reanalises do ERAS, de 2010 a 2020. A partir dos resultados, sera possivel
identificar o comportamento, a sazonalidade mensal da velocidade do vento e analisar a
tendéncia da variavel, além de aplicar a distribuicdo de Weibull, uma ferramenta util para
andlise e prospec¢do de potenciais edlicos. A partir dos resultados, observou-se que a estacdo de
Macau apresentou maior velocidade média do vento em contraste com a menor velocidade
média registada em Parnaiba. Os maiores valores maximos de velocidade do vento foram
identificados no segundo semestre. De acordo com a distribuicdo de Weibull, existe uma maior
probabilidade de ocorréncia de velocidades acima de 4 m/s em Patos, e em Macau, o pico de
velocidade méaxima ¢ de 5 m/s. Dessa maneira, essa pesquisa ¢ de suma importancia para
contribuir na avaliacdo do comportamento da velocidade do vento e ferramenta de apoio para
determinagdo do potencial edlico, para assim ampliar a capacidade de geracao de energia eolica

no NEB.

Palavras-Chave: Velocidade do vento; Energia edlica; Distribuicdo de Weibull; Nordeste
Brasileiro.



ABSTRACT

Wind can be conceptualized as the displacement of atmospheric air due to differences in
atmospheric pressure between two distinct regions, influenced by local effects, whether by
surface roughness or by the location's orography. Understanding the characteristics of the wind
regime is important to optimize wind energy generation and avoid damage to turbines. The
present study aims to identify the behavior of wind speed in the Brazilian Northeast region,
analyzing and comparing the behavior of wind speed on a monthly, seasonal and hourly scale in
four locations in the NEB, which have wind farms located nearby: Patos (PB), Parnaiba (PI),
Guanambi (BA) and Macau (RN). The hourly average wind speed data at 10 meters were
obtained through INMET meteorological stations, and at 100 meters high were obtained
through ERAS reanalyses, from 2010 to 2020. From the results, it will be possible to identify
the behavior , the monthly seasonality of wind speed and analyze the trend of the variable, in
addition to applying the Weibull distribution, a useful tool for analysis and prospecting of wind
potential. From the results, it was observed that the Macau station presented the highest average
wind speed in contrast to the lowest average speed recorded in Parnaiba. The highest maximum
wind speed values were identified in the second half of the year. According to the Weibull
distribution, there is a greater probability of speeds above 4 m/s occurring in Patos, and in
Macau, the maximum peak speed is 5 m/s. Therefore, this research is extremely important to
contribute to the assessment of wind speed behavior and a supporting tool for determining wind

potential, thus expanding the wind energy generation capacity in the NEB.

Keywords: Wind speed; Wind energy; Weibull distribution; Brazilian Northeast.
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1. INTRODUCAO

O vento pode ser conceituado como sendo o ar em movimento (BARRETO, 2001;
HOLTON, 2004). Este deslocamento do ar atmosférico se deve as diferencas de pressdo
atmosférica, entre duas regides distintas (forca do gradiente de pressao), influenciadas por efeitos
locais, seja pela rugosidade da superficie ou pela orografia do local. O que gera estas diferencas
baricas ¢ a distribuigdo diferencial da radiacao solar pelo globo, que por sua vez promove
diferentes temperaturas, e por consequéncia, células de circulacdo geral, influenciando na
distribuicdo dos centros baricos semipermanentes (HOLTON, 2004). Além disso, existem outros
fatores, tais como, continentalidade, altitude e latitude, que influenciam diretamente os processos
de aquecimento das massas de ar atmosférico (Mahfouf et al., 1987; MELO, 2014). Os ventos se
deslocam das altas para as baixas pressdes, sofrem influéncias também da rotagdo da terra, da
forca de coriolis, da gravidade e da for¢a centrifuga ao seu movimento, bem como, da interacao
com a superficie terrestre representada pelo atrito. (MUNHOZ, 2008; COSTA, 2012;
OLIVEIRA PINTO, 2014).

As informagdes sobre a velocidade do vento proximo a superficie sdo utilizadas para
auxiliar em projetos em diversas areas, como erosao costeira, dispersdo de poluentes, engenharia
civil e construcdo de parques edlicos para geracdo de energia (SANTOS e SILVA, 2013;
GILLILAND, 2018). Além disso, o crescimento da economia mundial aumenta a demanda por
energia, e as fontes de energia renovaveis, como a edlica, t€ém se mostrado uma alternativa viavel
que pode ser amplamente empregada (LUCENA, 2010; PEREIRA, 2013; PES, 2017). Segundo
dados da International Energy Agency, desde os anos 2000 as fontes renovaveis apresentam a
maior taxa de crescimento, superando inclusive o carvao e o petroleo. Para os proximos anos as
projecdes apontam para um crescimento ainda maior, o qual indica um cendrio otimista em

termos de sustentabilidade e redugdo dos impactos ambientais (IEA, 2020).

A regido do Nordeste Brasileiro (NEB) tem se destacado por ser um dos locais mais
atrativos para investimentos no setor da energia edlica com 523 parques e6licos instalados na
regido dos 637 instalados no Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eodlica
(ABEEdlica, 2020). A razdo para isso ¢ a predominancia de ventos de qualidade, pois o NEB
esta localizado em uma regido (entre 1°S e 17°S e 35°0 e 45°0) de confluéncia dos ventos
Alisios de Sudeste (Hemisfério Sul) com os Alisios de Nordeste (Hemisfério Norte), que atuam
pelo litoral da regido com intensidade e constancia ao longo do ano, por isso ¢ utilizada a
expressao ventos de qualidade (OLIVEIRA e COSTA, 2011; BRITO, 2018; RAMOS, 2021). Os

fenomenos que influenciam o tempo e o clima do NEB podem ser diagnosticados pelo



escoamento, pois a origem do vento estd relacionada, em parte, com as diferengas de temperatura
e pressdo existentes entre duas regides da atmosfera (BARRETO, 2001; SILVA, 2022). Dessa
maneira, o vento e sua variabilidade tém grande importancia na definicdo do tempo e clima do
NEB, pois desempenham papel decisivo na distribui¢do de calor e umidade na atmosfera

(BARRETO, 2001; SOUZA, 2017; FERREIRA, 2020).

Devido a sua proximidade com o equador, os ventos alisios apresentam velocidades
elevadas na regiao ao longo de todo ano (CAVALCANTTI, 2016; SANTANA, 2020). No primeiro
semestre, especificamente durante o outono no Hemisfério Sul, os ventos costumam ser mais
fracos, podendo ficar abaixo do ideal para geracdo de energia, como observado no estudo de
Oliveira e Costa (2011). Mas no inverno e na primavera, periodo conhecido como “safra dos
ventos”, a velocidade média mensal supera os 10 m/s em diversos locais do NEB (SANTOS e
SILVA, 2013). Outros fatores que também influenciam o padrdo de velocidade do vento sdo as
condi¢des de superficie, principalmente vegetacdo, relevo e obstaculos, os quais explicam a
distribuicdo desigual do recurso edlico dentro do NEB (CARVALHO, 2013; PELLEGRINI,
2019; FERREIRA, 2020).

Por outra perspectiva, o regime de ventos no NEB depende ainda de diversos fendmenos
meteoroldgicos que atuam diretamente como: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os Distirbios Ondulatorios de Leste (DOLS) e
o Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), além daqueles sistemas climaticos que atuam
remotamente, como a Oscilagdo-Sul do El Nifio (ENSO) e a Oscilacao de Madden-Julian (MJO)
na regido (MOURA e SHUKLA, 1981; RASMUSSON e CARPENTER, 1982; GRIMM e
TEDESCHI, 2009; GOMES et al., 2015; CAVALCANTI, 2016; BRITO, 2016; GOMES et al.,
2019; RAMOS, 2021). Assim como a ENSO exerce influéncia sobre o regime de precipitagao do
NEB, este mecanismo também interfere no padrdo da velocidade do vento (TREMBERTH e
SHEA, 1987; RAO, 1993; JACONDINO, 2019). Durante os anos de El Nifio ¢ observado uma
predominancia de anomalia positiva da velocidade do vento sobre o NEB, com ventos mais
intensos principalmente no outono, favorecendo a produgao de energia elétrica (CAVALCANTI,

2020).

Compreender as caracteristicas do regime de vento ¢ importante para otimizar a geragao
de energia edlica e evitar danos as turbinas (QUEIROZ, 2020; VIAN et al., 2021). Para que se
tenha um aproveitamento edlico vidvel, € necessario que o seu potencial seja maior ou igual a
500 W/m 2, a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8§ m

(SILVA, 2007; JACONDINO, 2019). A industria da energia e6lica terminou o ano de 2021 com



795 usinas e 24,57 GW de poténcia eélica instalada, o que representou um aumento de 24,53%
de poténcia em relagcdo a dezembro de 2020. Além disso, o subsistema Nordeste apresenta uma
geracdo muito proxima a geracao total do representado em 2021 com 88,7% de
representatividade (ABEE0dlica, 2021).

Dessa maneira, ¢ evidente que as caracteristicas climaticas e meteoroldgicas mencionadas
interferem também no comportamento dos ventos. Para isso, ¢ necessario compreender as
caracteristicas do regime de vento e sua sazonalidade de acordo com a local e assim contribuir
para projetos futuros de parques eolicos no NEB. Sendo assim, a motivacdo desse estudo ¢
considerada de interesse cientifico e social, alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), que visa garantir acesso a energia
barata, confiavel, sustentavel e renovavel para todos (ONU, 2023). Mais especificamente, com o
intuito de realizar a analise espaco-temporal da variavel principal e essencial para a geracdo de
energia edlica, a velocidade do vento. A partir disto, t€ém-se o objetivo de ampliar os recursos de
energias renovaveis e consequentemente diminuir a dependéncia das fontes fosseis, que sdo um

dos responsaveis pelo aquecimento global.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto de pesquisa tem como objetivo identificar os padrdes da velocidade do vento
na regido do NEB, analisando o comportamento da velocidade do vento em escala mensal,
sazonal e horaria em quatro locais do NEB: Patos (PB), Parnaiba (PI), Guanambi (BA) e Macau
(RN). A partir dos resultados, sera possivel identificar a sazonalidade mensal da velocidade do
vento, de modo a determinar os periodos do ano mais favordveis a apresentar as maiores

velocidades do vento, assim como a constancia desses ventos ao longo do ano.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar os padrdes de variabilidade do vento nas escalas diurnas, sazonais e anuais;

e Averiguar o comportamento da distribuigdo de Weibull para avaliar a distribuicdo de

frequéncia da velocidade do vento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PADROES GERAIS DO VENTO

O vento ¢ uma varidvel meteorologica que quantifica o movimento do ar relativo a
superficie, além de ser um fendmeno altamente variavel, seja na escala de segundos até na escala
multidecadal (BETT et al., 2017). O principal mecanismo de grande escala que controla essa
varidvel ¢ a forca devido ao gradiente de pressdo atmosférica existente entre as regides
(WALLACE e HOBBS, 2006). Os ventos se deslocam das altas para as baixas pressoes e sofrem
influéncia da rotagdo da Terra, da for¢a de Coriolis, da for¢a centrifuga ao seu movimento e da
interacdo com a superficie terrestre representada pelo atrito, seja por rugosidade da superficie ou
pela orografia local (VENDRAMINI, 1986; MUNHOZ e GARCIA, 2008; HOLTON, 2004;
MENDONCA, 2017). As informagdes sobre a velocidade do vento proximo a superficie sdo
utilizados para auxiliar em projetos de diversas dreas como erosdo costeira, dispersdao de

poluentes, engenharia civil e geragdo de energia (SANTOS e SILVA, 2013).

Em comparacdo com as correntes oceanicas, os ventos realizam o transporte de calor,
energia ¢ massa ao redor do planeta de maneira mais rapida e eficiente (REBOITA et al., 2010;
RAMOS, 2021). Estudos recentes enfatizaram que as mudangas climaticas podem influenciar as
tendéncias da velocidade do vento (JIANG et al.,, 2010). Na China, foi observada uma
diminui¢dao na velocidade do vento entre 1956 e 2004, mas de acordo com o autor, esses
resultados podem ser decorrentes da urbanizagdo, a qual aumenta o atrito proximo a superficie.
Por outro lado, estudos posteriores (TROCCOLI, 2012), consideraram dois periodos diferentes
(1975-2006 e 1989-2006) e observaram uma tendéncia negativa para as velocidades do vento a 2

metros e positiva para aquelas a 10 metros da superficie.

Estudos recentes examinaram a ocorréncia de ventos fortes nas regides de latitude média
dos Estados Unidos e Canad4, assim como a causa desses eventos extremos de vento (NIZIOL e
PAONE, 2000; BOOTH et al., 2015). Reconhecendo o potencial de influéncias geograficas em
eventos extremos de vento, Niziol e Paone (2000) apontaram que a canalizagdo topografica ao
longo do Lago Erie foi a principal causa de eventos de ventos fortes ndo convectivos de sudoeste
sobre o Oeste de Nova York de 1977 a 1997. Por outro lado, Letson (2018) mostrou que 95% das
ocorréncias de rajadas de vento observadas nas esta¢des localizadas nas Great Plains, nos
Estados Unidos, excederam a velocidade de 14,4 m/s durante o periodo de 2002 a 2009. Além
disso, Durkee (2012), assim como Gilliland (2019), reforcaram que processos atmosféricos,

como ventos isalobdricos, fric¢do e adveccdo horizontal e vertical, contribuem para ocorréncia



de eventos extremos de velocidades sobre o Great Lake nos Estados Unidos.

Além disso, a velocidade do vento ¢ de suma importancia para a energia eodlica, que
também ¢ afetada por alteracdes extremas do vento (LUCENA, 2010; SANTOS E SILVA, 2013;
SCHMIDT, 2016; THOMAS et al., 2020), como se pode constatar pelas tendéncias negativas
significativas. Neste ponto de vista, os autores observaram reducao das tendéncias de velocidade
do vento préoximo a superficie em cerca de 88% do continente australiano (MC VICAR et al.,
2008; WU et al., 2021), evidenciando que a velocidade do vento variou substancialmente devido
a mudancas na rugosidade das superficies terrestres. Ademais, outros estudos (ALLAN e
SODEN, 2007; WENTZ et al., 2007) refor¢am a importancia das tendéncias de velocidade do
vento a fim de prever feedbacks positivos ou negativos entre tendéncias de precipitagdo,
temperatura e pressdo de vapor. Outros estudos, também trataram dos aspectos climatologicos
das velocidades do vento sobre o continente a 10m da superficie, empregando analises
estatisticas, como o método de agrupamento, para identificar dreas homogéneas e aspectos de
longo prazo das mudangas na velocidade do vento (PIRAZZOLI, 2003; PRYOR, 2006).

A partir da velocidade do vento € possivel converter sua poténcia em energia elétrica,
calor ou trabalho mecanico por turbinas edlicas (WIZELIUS, 2015). A energia e6lica vem sendo
utilizada desde a pré-histéria, quando o homem utilizava o vento para impulsionar os navios
egipcios, ou até mesmo para bombear dgua para irrigacdo de plantagdes e moagem de graos
(LEUNG e YANG, 2012). Com os avangos tecnoldgicos, as maquinas edlicas tornaram-se
capazes de gerar uma maior quantidade de energia, até que surgiram as primeiras usinas edlicas.
Hoje, ¢ possivel encontrar aerogeradores modernos espalhados pelo mundo, com poténcia
nominal superior a 7 MW por unidade (KALDELLIS, 2011). Em 2021, os cinco principais
mercados do mundo, considerados com alto potencial para novas instalagdes, foram China,
EUA, Brasil, Vietna e Reino Unido, sendo que China obteve ano recorde em instalagdes eolicas
terrestres em 2020, com mais de 50 GW instalados em um tnico ano (GWEC, 2022).

Os debates sobre a importancia das energias renovaveis surgem no atual contexto das
mudancas climaticas. Em 2015, durante a 21* Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas (COP21), governos de cerca de 190 paises apresentaram suas estratégias para a
reducdo das emissdes nacionais de gases de efeito estufa. Neste contexto, a energia edlica ¢ uma
importante fonte de energia renovavel, embora ndo seja amplamente adotada em todo o mundo,
poderia satisfazer 20% da demanda mundial de eletricidade at¢ 2050 (EDENHOFER, 2011;
GONCALVES, 2020). A geracao de energia edlica cresceu exponencialmente em todo o mundo
desde o final da década de 1990, especialmente na Unido Europeia e nos Estados Unidos, e em

2020, foram instalados 93 GW em novas instala¢des edlica em todo o mundo (GWEC, 2021).



3.2 PANORAMA GERAL DOS VENTOS NO BRASIL

Os ventos sdo denominados conforme a localizagdo e a situagdo em que ocorrem, ou seja,
em escala global, por exemplo na regido equatorial, que envolve todo o cinturdo terrestre,
existem os ventos alisios resultantes da convergéncia de ventos vindos do hemisfério norte com
os originados no hemisfério sul (MENDONCA e DANI-OLIVEIRA, 2007; TOMASINI, 2011).
A distribuicdo geral dos ventos sobre o planeta ¢ controlada pelos aspectos da circulagio geral da
atmosfera, por exemplo, o regime de ventos do Rio Grande do Sul ¢ definido principalmente
pela sua localizagdao geografica, além de receber influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) dependendo da sua posi¢do ao longo do ano (GILLILAND, 2018). Durante o inverno a
sua posicao média se desloca para leste e na primavera se desloca para oeste, e tais mudangas na
localizagdo do seu centro influenciam o regime de vento sobre o Brasil (MORENO, 1961; SUN
etal.,2017).

Estudos sobre o comportamento do vento no sul do Brasil (NIMER, 1979; LIMA LEITE
e VIRGENS FILHO, 2006) apontam a direcdo nordeste (NE) e leste (E) como predominantes.
Segundo Reboita ef al (2010), a regido Sul e Sudeste do pais mostraram que trés regides
ciclogenéticas influenciam na posicdo da ASAS, indicando que a frequéncia ou localizagdo
desses ciclones extratropicais causa deslocamento longitudinal opostos durante o inverno austral
e primavera, influenciando nas caracteristicas do vento em todo o Brasil (MONTEIRO, 2007;
DEGOLA, 2013; SILVEIRA, 2014; TUCHTENHAGEN et al., 2020).

Por outro lado, a topografia também exerce influéncia sobre a variabilidade de vento,
como por exemplo, no Vale Paraiba, entre a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira, localizadas
na divisa dos estados Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (CAMPOS et al., 2016). Oliveira
et al. (2003) identificaram que a circulacdo vale-montanha gerou uma circulacao local que
atingiu a regido metropolitana de Sao Paulo, 15 a 20 km de sua origem. O estado vizinho, Rio de
Janeiro, situado na regido Sudeste do Brasil, ¢ caracterizado por um clima diversificado
influenciado por fatores topograficos com corpos d’agua (Baia de Guanabara e Lagoa de
Sepetiba) e proximidade a faixa costeira (Sant’anna Neto, 2005; FRANCHITO et al., 2008;
BRITO et al., 2017; CORREIA FILHO et al., 2021.)

Além da velocidade do vento, caracterizar a direcdo do vento também ¢ importante na no
transporte e dispersdo de poluentes, instalagcdo de industria, agricultura e sobretudo, na avaliacdo
do potencial de energia edlica (GALVANI, 1999; BOTON et al., 2013; TERASSI et al., 2019;
GUARIENTTI et al., 2020). Ao caracterizar o padrao de velocidade e dire¢do de vento em



Tangara da Serra no Mato Grosso, Dallacort ef al (2010) observou a predominancia de ventos de
Norte e Norte na maior parte do ano, exceto os meses de Abril, Maio, Agosto ¢ Setembro que
apresentaram predominancia de vento de Sul e altos valores de velocidade do vento. Na mesma
linha de pesquisa, Souza e Granja (1997) estudaram o comportamento mensal para a cidade de
Campo Grande em Mato Grosso do Sul e concluiram que os ventos predominantes eram de leste,
e ocorréncia da direcdo norte em janeiro e dezembro.

Frentes atmosféricas e sistemas frontais sdo componentes centrais do clima em grande
parte do mundo, esses fendmenos frequentes estdo associados a precipitacdo, alteragdes na
temperatura e mudangas na velocidade e dire¢do do vento, entre outros fatores (SIMMONDS et
al., 2012). Machado et al (2016) realizaram estudos a respeito da distribuicdo das velocidades do
vento e da probabilidade de ocorréncia de ventos extremos ao longo da costa do Rio Grande do
Sul. Os autores verificaram que houve aumento na frequéncia dos eventos extremos de
velocidade do vento ao longo da costa do Rio Grande do Sul, os quais oferecem riscos costeiros
como tempestades e erosao.

Em outro caso, Ortolani (1986) verificou que as velocidades instantaneas méaximas de
vento tém uma variagao significativa com a época do ano, a latitude e a altitude no estado de Sao
Paulo. Por outro lado, autores (WAGNER et al., 1987) ajustaram a distribuicdo estatistica de
valores extremos de Gumbel as velocidades maximas didrias em Londrina e Ponta Grossa por
periodos de retorno de 2, 10 e 20 anos. Nesta perspectiva, Ely e Pereira (2011) determinaram a
distribuicdo de Gumbel para as analisar as velocidades médias diarias dos ventos no estado do
Parana e para os diferentes niveis de probabilidades, e os resultados concluiram que, no inverno
e primavera austral, os ventos sopram com intensidade superior a média, sendo o més de
setembro o que apresentou os maiores valores.

O estudo de padroes climaticos extremos tem se tornado cada vez mais relevante devido
ao aumento da frequéncia de sistemas meteoroldgicos severos que causam impactos destrutivos
quando combinados com o crescimento desordenado das cidades e o aumento da populagdo
urbana (EASTERLING et al., 2007). No Rio Grande do Sul (RS), sul do Brasil, as tempestades
sdo frequentemente associadas a ciclones extratropicais de alta intensidade, que geram ondas de
vento que podem alterar o perfil de uma praia de seu estado maximo de acrecdo para um estado
completamente erodido em poucas horas a alguns dias. (CALLIARI et al., 1998, MACHADO et
al., 2010).

Diante dos fendmenos de escala sindtica que rege o clima na regido Sul e Sudeste
(SARAIVA et al., 2003), como os sistemas frontais, diversos estudos foram realizados. Um deles

buscou descrever a distribuicdo das velocidades do vento ao longo de 66 anos (1948-2013) e a



probabilidade de ocorréncia de ventos extremos ao longo da costa do RS (sul do Brasil). Durante
o periodo estudado, Machado e Calliari (2016) observaram que apenas 0,159% dos dados de
velocidade do vento foram iguais ou superiores a 17 m/s. Além disso, houve um aumento no
numero de eventos extremos de velocidade do vento na regido litoranea do Rio Grande do Sul ao
longo do periodo de estudo. Dessa maneira, os principais sistemas meteorologicos geradores de
ventos fortes no litoral do Rio Grande do Sul s3o os ciclones extratropicais (CALLIARI et al.,
1998; MACHADO et al., 2010), seguidos das frentes frias.

Dessa forma, torna-se evidente a influéncia de eventos extremos de precipitagdo sobre o
regime de ventos em varias regides do Brasil, e consequentemente na capacidade de geragao de
energia edlica (CAMPOS et al., 2020). O Brasil tem-se destacado por seu grande avanco na area
de energias renovaveis, principalmente na implantacao de parques edlicos. Atualmente, a energia
edlica representa 12% da matriz elétrica brasileira, com 22 GW de capacidade instalada em
2021, ou seja, 36,2 milhdes de residéncias podem ser abastecidas por turbinas edlicas, na média
mensal (ABEE0dlica, 2021). Neste mesmo ano, de acordo com a ABEEolica, foram instalados
812 novos parques eodlicos com mais de 9200 turbinas eodlicas em operacdo em 12 estados

brasileiros.

3.3 REGIME DE VENTOS NO NORDESTE BRASILEIRO

O clima na costa norte-nordeste do Brasil ¢ classificado como semiarido, enquanto na
costa leste é do tipo tropical imido (KOPPEN E GEIGER, 1928; LEAO E DOMINGUEZ, 2000;
ALVARES et al., 2014). A estagdo chuvosa na faixa costeira leste do NEB, compreendido do
Estado do Rio Grande do Norte até a Bahia, abrange o periodo de abril a julho, que representa
60% da precipitagdo anual (RAO et al., 1993). Por outro lado, na estacdo seca (setembro a
dezembro), ocorre 10% da precipitacdo anual. Outro aspecto importante ¢ que o periodo de
maior intensidade do vento coincide com o periodo seco da regido, ou seja, do ponto de vista
energético, no NEB existe uma forte relagdo de complementaridade sazonal dos recursos eodlicos
com os recursos hidricos (PINTO et al., 2017).

A variabilidade da velocidade do vento na regido do NEB ¢ influenciada por diversos
fatores, apontados por Troccoli (2012), como: (i) o relevo acentuado e a rugosidade
aerodindmica do terreno; (ii) a presenca de orografia, causando estabilidade térmica; (iii) a
sobreposi¢do da circulagdo atmosférica em diferentes escalas espaciais (global, sindtica,
mesoescala e microescala), o que influencia as variabilidades sazonais e interanuais do regime de

ventos. Alguns dos sistemas meteoroldgicos atuantes no NEB sdo a Zona de Convergéncia



Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlantico, Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS),
Distarbios Ondulatérios de Leste (DOLs) e em alguns casos pontuais, frentes frias atuantes no
sul do Estado da Bahia (KOUSKY, 1980; UVO E BERNDTSSON, 1996; FERREIRA E
MELLO, 2005; FEDOROVA, 2016; HELBER et al., 2017).

Compreender as caracteristicas do regime de vento ¢ importante para garantir a qualidade
e ampliar a geracdo de energia edlica no NEB, em que estd localizado o estado com maior
producao de energia edlica, o Rio Grande do Norte (ABEEO6lica, 2021). O NEB se destaca nessa
expansao nacional da capacidade instalada de energia eolica, que alcangou 13,25 GW em 2019,
contra 0,43 GW em 2009, ou seja, um crescimento percentual de cerca de 41% em 10 anos
(BRANNSTROM et al., 2020). Segundo Gongalves (2020), esse crescimento nos tltimos anos
foi favorecido devido as condigdes favoraveis do vento no NEB, como a alta velocidade dessa
variavel e sua regularidade ao longo do ano, aliado ao fato dela se mostrar como uma fonte
renovavel limpa, com seguranca em seu abastecimento e com baixo custo de producao.

Grande parte da pesquisa edlica realizada recentemente foi avaliada na avaliacdo da
perspectiva futura da energia edlica (LUCENA et al., 2010; PEREIRA et al, 2010; REBOITA et
al., 2017). Estudos realizados por Lucena (2010), mostraram que ventos proximos a superficie
(10m) no litoral norte do Brasil vao sofrer um aumento até o final do século 21, baseado nos
cenarios pessimistas altos (A2) e otimistas baixos (B2) do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). Ao analisar a densidade de vento a 100 metros de altura, Reboita et al (2017),
concluiu que a densidade do vento deve aumentar na por¢ao norte e centro-leste do Brasil em um
futuro préximo. Além disso, também previram que a densidade de energia prevista para a parte
leste do NEB serd adequada para a producdo continua de energia edlica. Essas previsdes de
vento sdo essenciais para os estados do NEB, que representam 79% dos locais operacionais e
98% dos planejados nacionais no Brasil (ANEEL, 2017).

O Brasil encerrou 2022 com 8,0 GW de expansdo na capacidade instalada de energia
elétrica e a maior contribui¢do para o alcance do resultado — o segundo melhor desde 1996 — saiu
de novos parques eo6licos em operagdo na Bahia, no Piaui e no Rio Grande do Norte (FIERN,
2023). O estado do Rio Grande do Norte tem potencial edlico onshore (em terra) duas vezes
maior que o estimado 20 anos atras, e capacidade de expandir a geragdo dessa fonte de energia
em pelo menos 93 Gigawatts (GW) a 200 metros de altura — o equivalente a 15 vezes o que esta
em operacao atualmente em seu territorio (ABEEOdlica, 2022).

Em termos de representatividade e abastecimento, a geracao verificada pela fonte eolica
em 2021 foi responsavel por 12,18% na média de toda a geracdo injetada no Sistema Interligado

Nacional (SIN), e 104% da energia consumida no subsistema Nordeste veio dos parques edlicos
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em 2021 (ABEEolica, 2021). Os quatro estados do NEB com maior geragdo no ano de 2021
foram Rio Grande do Norte (21,23 TWh), Bahia (21,15 TWh), Piaui (9,10 TWh) e Ceara (7,91
TWh). A energia renovavel ¢ uma das principais atividades econdmicas do Rio Grande do Norte,
com potencial para ser um dos impulsionadores do desenvolvimento potiguar e assegurar, ao
Estado, um papel estratégico no desempenho do pais na produ¢do energética (LIRA, 2014;

BRANNSTROM, 2017; SANTOS et al., 2020; ABEE0dlica, 2022).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de Estudo e Dados

A area de estudo refere-se a 4 localidades inseridas no NEB, sendo elas: Macau/RN,
Parnaiba/PI, Patos/PB e Guanambi/BA. O municipio de Macau esta localizado na Mesorregiao
Central Potiguar e no Polo Costa Branca, pertencente ao litoral setentrional do Rio Grande do
Norte, e esta inserido no bioma caatinga. Possui uma darea territorial de 788 km?, e ¢ um dos
maiores produtores de sal do Brasil (PREFEITURA DE MACAU, 2022). De acordo com a
classificagdo climatica de Koppen, o clima ¢ do tipo Bsh, caracterizado por um clima seco,
semiarido e com estacdo chuvosa no outono/inverno (KOPPEN, 1928, FERREIRA E MELLO,
2005). Possui precipitagdo pluviométrica anual média de aproximadamente 471,61 mm, e

temperaturas médias anuais de 27°C, maxima de 32°C e minima de 23°C (INMET, 2020).

Localizado no extremo litoral Norte do Piaui, o municipio de Parnaiba também estd
inserido no bioma Caatinga e possui uma darea territorial de 436 km? A sua classificagdo
climatica ¢ do tipo As, com clima tropical seco e precipitacdo pluviométrica anual média de
aproximadamente 996,9 mm e velocidade anual média do vento de 3,9 m/s. No Centro Sul da
Bahia, estd localizado o municipio de Guanambi a 525 metros de altitude e area territorial de
1295 km2. O seu clima é caracterizado do tipo As (KOPPEN, 1928), tropical com chuvas de
inverno, precipitacdo média anual de 550 mm, apresentando temperatura média anual de 22,6 °C

e precipitagao média de 715 mm/ano.

O municipio de Patos estd situado a 268 m de altitude na mesma regido do Sertdo
Paraibano, ¢ conhecido como a capital do sertdo. A sua classificagdo climatica ¢ do tipo Bsh,
semelhante a0 municipio de Macau, com clima seco e semiarido, com temperatura maxima de
38°C ¢ minima de 28°C. A velocidade anual média do vento ¢ de 3,8 m/s, sendo setembro e
outubro os meses de maior intensidade, e a precipitagdo anual média gira em torno de 680 mm,

concentrado principalmente no verdo/outono (INMET, 2020).
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Figura 1: localizagdo das estagdes meteoroldgicas e parques edlicos no Nordeste Brasileiro (NEB).

Os dados de velocidade do vento horario a 10 metros de altura, foram obtidos das
estacdes meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes
ao periodo de 2010 a 2020. Por outro lado, o cenario de escassez de dados em algumas estagdes
conduz a dificuldades e incertezas no desenvolvimento de malhas interpoladas a partir de dados
observados (AMINI et al., 2018; SIEFERT et al., 2022) . Inicialmente, o objetivo era trabalhar
com 30 anos de dados, recomendado pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) para
determinagdo das normais climatoldgicas, porém devido ao déficit de dados superior a 60% de
algumas estagdes, o intervalo de tempo foi reduzido para 10 anos. Os dados foram organizados
em velocidade média horaria e velocidade média mensal, a fim de identificar a sazonalidade
desta varidvel nas quatro estacdes, que foram selecionadas em razdo de apresentarem parques

eolicos em suas proximidades.

Por outro lado, tinha-se o objetivo de analisar o regime de ventos a 100 metros de altura,
entretanto, as estagdes do INMET s6 fornecem dados a 10 metros de altura. Assim, a velocidade
horaria do vento a 100 metros de altura, foi obtida a partir da reanélise do European Center for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) de quinta geragdo (ERAS5) e substituto do
ERA-Interim, que foi encerrada em 2019, baseados no Integrated Forecasting System Cy41r2,

um sistema numérico de previsdo meteoroldgica de alta resolucao (CCCS, 2017; HERSBACH et
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al., 2019, 2020; GUALTIERI, 2021). A reanalise combina dados de modelo com observagoes de
todo o0 mundo em um conjunto de dados globalmente completo e consistente usando as leis de
fisica, permitindo inferir caracteristicas como variabilidade ou tendéncias para regides ou
variaveis (CHADEE e CLARKE, 2014; SILVA et al., 2019). Os dados de reanalise do ERAS5 sao
conjuntos de dados em grade que possuem resolucdo horizontal de 0.25°X0.25° e resolugdo

temporal de hora em hora (HERSBACH et al., 2018).

—y I
|V | =vVu? +o?
(1)
Para os dados do ERAS foi necessario o calculo da velocidade do vento horaria (m/s) (1)
a 10m e a 100m, a partir das componentes u e v (CCCS, 2017), referentes ao periodo de 2010 a

2020 para modo de comparacao.

4.2 Metodologia

Os dados de velocidade do vento apresentam variacdes durante o dia, assim como
variagdes ao longo do més, e por isso, € necessario que os dados observados e os de reandlise
(ERAS) sejam comparados através de indices estatisticos (LIMA et al., 2012; MARIANO et al.,
2017). A Erro Quadratico Médio (RMSE) tem sido usada como uma métrica estatistica padrao
para medir o desempenho do modelo em estudos meteorologicos, qualidade do ar e entre outras
pesquisas climaticas (ROCHA et al, 2012; CHAI e DRAXLER, 2014). No campo das
geociéncias, muitos apresentam o RMSE como uma métrica padrao para os erros do modelo, de
forma a manter a mesma dimensdo da variavel em analise (MCKEEN et al., 2005; SAVAGE et

al., 2013; CHAI et al., 2013; CARVALHO, 2015).

. 1/2
RMSE = [%gl (4, - ¢0i)2] @)

Onde N ¢ numero de amostras, q)i ¢ o valor observado e cbm, ¢ o valor estimado

(KENNEDY e NEVILLE, 1986). A RMSE ¢ uma medida quadratica em que quanto mais
proximo o valor for de zero, semelhanga entre as séries observadas e simuladas sera maior
(JACOVIDES e KONTOYIANNIS, 1995; MALTA, 2009; FILHO, 2016). O Erro Médio
Absoluto (EA) ¢ outra medida util amplamente utilizada nas avaliagdes do modelo, e s6 podera

assumir valores positivos por defini¢ao, dada por:
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EA = %,§1|¢i - (I)oi 3)

Vale ressaltar que este ¢ um resultado linear que d4 a magnitude média dos erros, ou seja,
quanto menor for o valor de EA, maior sera a semelhanca entre as séries observadas e estimadas
(KENNEDY e NEVILLE, 1986). A RMSE e o EA sao medidas de erros usados para representar
as diferencas médias entre os valores estimados e os valores observados (BAR-LEV, 1999). O
primeiro fornece uma informacdo em relacdo a dispersdo dos dados, ou seja, o grau de
espalhamento obtido na comparagdo com os valores estimados, sendo que o EA ¢ o menor

sensivel a valores extremos (OLIVEIRA, 2014; WANG e LU, 2018).

Recentemente, extremos climaticos tém sido amplamente estudados em uma série de
escalas espaciais e temporais (EASTERLING et al., 2000; KHARIN, 2007; CHENG et al.,
2013). Extremos climaticos, incluindo eventos intensos de precipitacao e dias de calor extremos,
tém aumentado substancialmente nas ultimas décadas (VOSE ET AL, 2005; ALVES, 2017), e de
acordo com estudos a ocorréncia de eventos extremos cresceram significativamente na segunda
metade do século 20 (HAO et al., 2013). Os fundamentos expostos por Fisher e Tippett,
definiram os trés tipos possiveis de distribui¢des dos valores extremos, conhecidas como de
Gumbel (tipo 1), Fréchet (tipo II) e de Weibull (tipo III). Inicialmente, Frechet (1927) apresentou
uma possivel distribuicdo limite para o maximo, em seguida Fisher e Tippett mostraram que o
limite da distribuicdo de maximos s6 pode ser um entre os trés tipos. Em seguida Gumbel
(1937a, 1937b) tratou com aplicagdes praticas da estatistica de valor extremo nas areas de tempo
de vida de seres humanos e emissdes radioativas, mais adiante, Gumbel (1948) fez aplicagdes na
area hidrometeorologica (enchentes anuais, precipitagdo maxima, etc).

Essas distribui¢des sdao frequentemente utilizadas para estimar probabilidades de
ocorréncia de ventos extremos e valores pré-estabelecidos ou para prever o valor maximo de
velocidade do vento em determinados periodos de tempo. A partir disso, surgiram novos estudos
com o objetivo de identificar o tipo de distribui¢do mais adequada para uma determinada
amostra de dados, como por exemplo, os procedimentos de Van Monfort (1978), Oliveira (1981)
e Hosking et al. (1985), e o da curvatura, desenvolvido por Castillo (1988). Para a
implementagdo destes métodos, embora ndo seja necessario estimar os parametros dos trés tipos
de distribuicdes de valores extremos, Raynal (1997) proporcionou uma solugdo aproximada
apenas ao problema da identificacao.

Em estudos sobre velocidades maximas de vento (ABILD et al.,, 1992; SIMIU E
FILLIBEN, 1976; WALSHAW, 1994), a abordagem mais utilizada tem sido a distribui¢do de
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Gumbel (também conhecida como de Fisher-Tippett), que ¢ intermediaria entre as duas
distribui¢des, e em diversos estudos desenvolvidos sobre o comportamento dos ventos, € a que
possui melhor ajuste dos dados (BECK E CORREA, 2013; REIS ET. AL., 2019). A distribui¢io
Weibull recebeu o nome do fisico sueco Waloddi Weibull (1939a, b) que usou essa metodologia
para representar a distribuicdo da resisténcia a ruptura de materiais e em 1951 para uma ampla
variedade de outras aplicagdes (WEIBULL, 1939). A estreita concordancia que Weibull
demonstrou entre seus dados observados e aqueles previstos com os modelos Weibull ajustados
foi bastante impressionante (JOHNSON et al., 1994).

A distribui¢do de Weibull também ¢ comumente utilizada na industria de energia edlica
para avaliar a distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento, para assim estimar a geracao de
energia (PES et al., 2016). A distribui¢do de Weibull requer dois pardmetros: o parametro de

forma k e o parametro de escala . A forma geral da distribuicao Weibull ¢ a seguinte:

()

Fo= 4" @

Onde f(x)é a frequéncia ou probabilidade de ocorréncia de velocidade do vento, 3 € o
pardmetro de escala Weibull com unidade igual a unidade de velocidade do vento e k ¢ o
parametro de forma Weibull sem unidade. Neste estudo a distribui¢do de Weibull ¢ utilizada para
representar a frequéncia de ocorréncia de cada velocidade do vento.

Existem diversos métodos para determinar a distribui¢do da velocidade do vento. Neste
caso, para o calculo dos parametros C (zeta), A (delta) e  (beta) da distribuicdo de Weibull, foi
usado o método de L-momentos através de estimativas por combinagdes lineares de estatistica
(HOSKING, 1990). De acordo com os fundamentos desta metodologia, a determina¢do dos
parametros de distribui¢do através do L-moments, podem ser definidos para qualquer variavel
aleatéria que abrange a sumarizagdo e descricdo de amostras de dados observados, estimativa de

parametros e quantis de distribuicdes de probabilidade e hipdteses. testes para distribuicdes de

probabilidade (HOSKING, 1996; TEIMOURI, 2013; ARSLAN, 2014)

5. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta as velocidades anuais médias, maximas ¢ minimas do vento das
estacdes do INMET a 10 metros de altura, além do desvio padrdo e varidncia calculadas para
todos os municipios. A estacdo de Macau apresentou maior velocidade média do vento em
contraste com a menor velocidade média registada em Parnaiba. Por estar situada em uma regiao

litoranea na porcao norte do NEB, o municipio de Macau recebe influéncia dos ventos alisios
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atuantes na regido equatorial, provocando ventos mais intensos nesta localidade (RAO et al.,
1993; BRITO, 2016; RAMOS, 2021). Os municipios de Guanambi e Macau possuem velocidade
média de 3,98 m/s e 3,41 m/s, respectivamente. Os parametros de desvio padriao apresentaram
valores distintos nos locais selecionados, sendo em Parnaiba o de maior valor e em Macau o de
menor valor. Uma distribui¢do que apresenta um maior desvio padrdo, significa uma maior
dispersao em torno da média, assim como um menor desvio padrdo representa uma concentracao
maior em torno da média (CORREA, 2003). Desse ponto de vista, a velocidade do vento no
municipio de Parnaiba apresentou a maior dispersdo em torno da média, enquanto que em

Macau, os valores de velocidade do vento estdo agrupados em torno da média.

Em relagdo ao Erro Quadratico Médio (RMSE) o municipio de Guanambi apresentou o
menor valor com 1,82, seguido de Patos, Parnaiba e por ultimo Macau, que apresentou o maior
RMSE (Tabela la). Tal métrica é importante para identificar o desempenho do modelo em
relacdo aos valores observados de velocidade do vento, ou seja, quanto menor o RMSE, melhor a
performance do modelo, neste caso, a distribui¢do de Weibull. Levando em consideragdo a
Tabela la, dos dados de velocidade do vento proveniente da reanalise do ERAS, o RMSE
apresentou resultados maiores em comparacao com a Tabela 1b, no qual o municipio de Parnaiba
demonstrou um pior desempenho na aplica¢do da distribui¢do de Weibull com 2,58. No geral, o
modelo em questdo apresentou melhor destreza com a velocidade do vento proveniente das
estagdes meteorologica do INMET, pois foram observados os menores valores de RMSE,
enquanto que com os dados do ERAS, verificou-se que a distribuicdo de Weibull ndo foi tao

precisa como o esperado.
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(a) INMET| Lat Lon Vel(ﬂ:}dm ?fif;ﬁ Varidncia | Mediana | Minimo | Méximo | RMSE
Guanambi -14.21 -42.75 3,98 0,72 0,52 3,72 3,03 5,08 1,820
Macau -5.15 -36.57 4,55 0,65 0,42 4,55 3,62 5,38 2,260
Parnaiba -3,09 -41,78 3,23 0,94 0,89 2,92 2,18 4,72 2,133
Patos -7.08 -37.27 3,41 0,70 0,49 3,34 2,35 4,40 2,005
(b) Vel. Média Desvio
Reanalise Lat Lon : z Varidncia | Mediana | Minimo | Maximo | RMSE
ERAS (m/s) Padrao
Guanambi | -14.21 -42.75 5,45 2:27 4,93 5,77 0,01 12,80 2,336
Macau -5.15 -36.57 7,37 2,68 3,96 7,41 0,12 14,22 2,174
Parnaiba -3,09 -41,78 6,66 2,54 4,62 6,68 0,06 14,31 2,581
Patos -7.08 -37.27 5,98 2,54 4,54 6,10 0,03 12,68 2,445

Tabela 1: velocidades anuais médias, maximas e minimas do vento das estagdes do INMET a 10 metros de altura,

além do desvio padrdo, variancia e RMSE calculadas para todos os municipios.

A Figura 2 representa a velocidade média anual da velocidade do vento em 10 metros e

100 metros de altura para a regido NEB. A partir dessa figura € possivel observar maiores

médias da velocidade do vento a 100 metros de altura, em que o litoral norte do NEB, entre os

estados de Piaui e Rio Grande do Norte, apresentou velocidades acima de 8 m/s. Dentre os locais

de estudo, o municipio de Macau apresentou a maior média anual de velocidade do vento a 100

m, com 7 m/s ¢ 6 m/s a 10 m. Em Guanambi, a média a 10 m ficou em torno de 3 m/s, enquanto

a 100 m, se aproximou de 5 m/s. Vale ressaltar que o municipio de Guanambi estd a 525 m de

altitude, e essas arcas de elevacdes tendem a apresentar velocidades médias altas, com uma

énfase em condicdes locais de relevo que controlam o escoamento atmosférico (SIEFERT et al.,

2022). Ou seja, a média anual da velocidade do vento nos municipios selecionados ¢ maior que

100 m, em comparagdo com a altitude de 10 m.
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Figura 2: velocidade média anual da velocidade do vento a 10 e 100 metros de altura para a regido NEB.

Na Figura 3 estd representada a distribui¢do da velocidade média hordria em (a)
Guanambi, (b) Patos, (c) Parnaiba e (d) Macau no periodo de 2010 a 2020. A Figura 3a
representa a distribuicdo da velocidade média horaria para o periodo diurno (6h-18h) na estagao
de Guanambi no estado da Bahia. A partir deste boxplot, nota-se que a velocidade média do
vento atinge seu pico as 12h em Guanambi. Para que se tenha um aproveitamento eolico viavel,
¢ necessario uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (Silva, 2007). E geralmente, a

geracdo elétrica se inicia com velocidades do vento da ordem de 3 m/s (COSTA e LYRA (2012).

Na figura 3b e 3c observa-se a distribuicdo da velocidade média horaria para o periodo
diurno (6h-18h) nas estacdes de Patos e Parnaiba no estado da Paraiba. Observa-se que a
velocidade média do vento comega a se intensificar a partir das 11h em ambos locais. Segundo
resultados obtidos por Lima et al. (2010), o municipio de Patos estd inserido em um grupo de
componentes de velocidade do vento que apresenta bons resultados associados ao fendmeno
meteoroldgico brisa maritima. Andlises da velocidade do vento realizadas por Carneiro (2015),

também observou ventos mais intensos a partir de 11h, seguindo com esse comportamento até

01h da manha.

A Figura 3d representa o boxplot da distribui¢do da velocidade média horaria na estagdo
meteoroldgica de Macau no estado do Rio Grande do Norte no periodo de 2010 a 2020. Em
comparagdo com as outras regides, esta possui as maiores velocidades médias do vento, com
uma tendéncia crescente a partir das 11h e com pico no final da tarde. Além disso, a méxima

velocidade do vento observada neste periodo foi de 13,6 m/s. Segundo a Companhia Hidro
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Elétrica do Sao Francisco (CHESF), apos o processamento de registros de velocidade do vento
de 81 estacdes meteorologicas para o periodo de 1977 a 1981, revelou que as maiores
velocidades médias anuais foram encontradas em Macau (RN). Devido as altas velocidades do
vento, o municipio se destaca por seu grande potencial edlico, com média anual de 41,27 W/m?,
como demonstrado por Silva (2004). Por estar situada em uma regido litoranea, Macau ¢

influenciada pelos efeitos locais de brisa maritima e terrestre conforme sugerem Souza e Oyama

(2017).
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Figura 3: boxplot da distribuicdo da velocidade média horaria em (a) Guanambi, (b) Patos, (c) Parnaiba e (d) Macau

no periodo de 2010 a 2020.

A Figura 4a apresenta o ciclo mensal da velocidade média do vento nas estagdes do
INMET em Guanambi (vermelho), Patos (preto), Parnaiba (verde) e Macau (azul) no periodo de
2010 a 2020. Observa-se pela Figura 4a que o municipio de Macau apresenta os maiores valores
de velocidade média mensal, enquanto que em Parnaiba foram observados as menores
velocidades do vento. Por outro lado, valores maximos de velocidade do vento durante o ano,
foram identificados no segundo semestre do ano, que compreende a estagdo do inverno e
primavera. Por outra perspectiva, os meses de mar¢o a julho possuiam os menores valores de
velocidade média mensal. Regides litoraneas tendem a apresentar as maiores médias mensais de
velocidade do vento, especialmente entre os meses de setembro a janeiro (COSTA, 2022). A
predominancia das maiores intensidades de velocidade do vento sdo verificados no segundo

semestre do ano, devido o periodo mais seco ¢ de menores eventos de chuva (LOPES, 2022),
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pois o aquecimento da superficie continental ¢ maior e, consequentemente, o efeito brisa ¢

intensificado (OLIVEIRA, 2017; MEDEIROS, 2020; COSTA, 2022).

Na Figura 4b estd representado o ciclo mensal da velocidade média do vento em
Guanambi (vermelho), Patos (preto), Parnaiba (verde) e Macau (azul), a 10 metros, no periodo
de 2010 a 2020. Observa-se que o municipio de Macau (azul) apresentou os maiores valores de
velocidade média mensal, com 6 m/s a 10m no més de setembro com o maior valor durante o
ano, assim como foi observado por LIMA (2010), ao aplicar Analises Multivariadas para
identificar futuros sitios de geracdo de energia edlica em regides do Rio Grande do Norte. No
municipio de Parnaiba (verde), em 10m e 100m de altura, os valores ficam em torno de 3 a 6 m/s
(b), apresentando maiores velocidades de vento nos meses de outubro e novembro. Em
contrapartida, em Guanambi (vermelho) foram observados os menores valores de velocidade do
vento a 10m, com excecdo do més de abril em que superou a velocidade média de Patos (preto)

com 3 m/s (Figura 4b).

A 100m de altura (Figura 4c¢), o municipio de Macau também apresentou os maiores
valores de velocidade média mensal, com 9m/s no més de setembro. Em Parnaiba, a média da
velocidade mensal ficou em torno de 5 a 8 m/s, apresentando as maiores médias nos meses de
setembro e outubro. Tais resultados foram semelhantes aos encontrados por LIRA et al. (2016),
que o perfil de velocidade média do vento de Parnaiba, em maioria, ficou acima de 4 m/s com
velocidade de pico em torno de 8 m/s (Figura 4c). Além disso, a velocidade média do vento em
Guanambi ficou acima da velocidade do municipio de Patos, nos meses de margo e abril, e acima
de Parnaiba nos meses de abril a julho. Dessa maneira, é possivel notar a sazonalidade da
velocidade do vento, em que foram identificados valores maximos de velocidade do vento no
segundo semestre do ano (inverno e primavera), que compreende a estagdo seca da regido NEB
com menores indices pluviométricos, assim como foi observado por CARNEIRO (2015). E por
outro lado, os menores valores de velocidade do vento foram observados no primeiro semestre,
que corresponde ao periodo chuvoso da regido NEB, como foi notado nos resultados de

NASCIMENTO et al. (2019).

Nota-se que a velocidade do vento a 10 metros de altura oriunda dos produtos de
reanalises, foi superestimada em relagdo a velocidade do vento observada nas estacdes do
INMET. Uma possivel limitagdo da comparacdao direta entre os produtos das reanalises e os
dados observados, estd no fato de que os dados medidos sdo instantaneos (SIEFERT et al.,
2022). Por outro lado, os valores de reandlises apresentam a média da variavel em um intervalo

de tempo, ou seja, essa condicdo impacta diretamente a comparacdo dos valores minimos e
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maximos observados e estimados pelos produtos de reanalises (ROSE, 2016).
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Figura 4: ciclo mensal da velocidade média do vento a 10 metros a 100 metros de altura para os municipios de

Guanambi (vermelho), Patos (preto), Parnaiba (verde) e Macau (azul), no periodo de 2010 a 2020.

A figura 5 representa o histograma da velocidade do vento (m/s) a 10 metros de altura
com a curva da distribuicdo de Weibull para os municipios de (a) Macau, (b) Patos, (c)
Guanambi e (d) Parnaiba, no periodo de 2010 a 2020. Para ambas regides, o padrdo da
distribuicdo de Weibull foi semelhante. Em Macau (Figura 5a) a curva da distribuicdo de Weibull
se mostrou bem ajustada aos valores observados, indicando uma probabilidade maior de
velocidades do vento em torno de 5 m/s. Também foram registradas velocidades de vento
superiores a 8 m/s, embora possuam uma menor frequéncia de ocorréncia. Para o municipio de
Patos (Figura 5b), a maior frequéncia foi para velocidades do vento em torno de 4 m/s, e a

distribuicdo de Weibull se ajustou com o padrao de vento do municipio.

A Figura 5c apresenta a distribuicdo de Weibull da velocidade do vento (m/s) horaria em
Guanambi no periodo de 2010 a 2020. Através desta figura, pode-se observar que velocidades do
vento em torno de 3 e 4 m/s foram mais frequentes no municipio, representado pelo grafico
deslocado para esquerda, ¢ o modelo da distribuicao de Weibull representou esse padrao da
velocidade do vento em Guanambi. A Figura 5d apresenta a distribui¢do de Weibull da
velocidade do vento (m/s) em Parnaiba no periodo de 2010 a 2020. Nota-se que a velocidade do

vento em Parnaiba apresentou velocidades de vento superiores ou igual a 8 m/s, com uma
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frequéncia maior que os outros municipios. Por outro lado, a distribuicdo de Weibull se
assemelhou ao padrdo de velocidade do vento em Parnaiba, com valores entre 3 ¢ 4 m/s

apresentando a maior frequéncia.
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Figura 5: histograma da velocidade do vento (m/s) a 10 metros de altura com a curva da distribuicdo de Weibull para

os municipios de (a) Macau, (b) Patos, (¢c) Guanambi e (d) Parnaiba, no periodo de 2010 a 2020.

A figura 6 representa o histograma da velocidade do vento (m/s) a 100 metros de altura
com a curva da distribuigdo de Weibull para os municipios de (a) Macau, (b) Patos, (c)
Guanambi e (d) Parnaiba, no periodo de 2010 a 2020. No municipio de Macau (Figura 6a), a
maior frequéncia observada foi de velocidade do vento em torno de 8 m/s, sendo uma frequéncia
relativamente menor em comparagao com a velocidade do vento a 10 metros de altura, e embora
seja dados oriundos de reandlises, a distribuicdo se adequa ao padrdo da velocidade do vento.
Para o municipio de Patos (Figura 6b), o padrao foi semelhante ao de Macau e a distribui¢ao de
Weibull moldou a velocidade do vento, apresentando uma frequéncia maior de valores entre 4 ¢

5 m/s.

Por outro lado, a distribuicdo de Weibull aplicada a velocidade do vento no municipio de
Guanambi (Figura 6¢), apresentou menores frequéncias de velocidades entre 2 e 4 m/s em
comparagdo com da estagdo do INMET, além de apresentar o mesmo padrao da velocidade a 10
metros de altura com o grafico deslocado para a esquerda, com menores valores de velocidade
do vento. Em Parnaiba (Figura 6d), nota-se que a velocidade do vento que apresentou a maior

frequéncia foi em torno de 6 e 7 m/s, e a distribuicao de Weibull.
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Figura 6: histograma da velocidade do vento (m/s) a 100 metros de altura com a curva da distribuigdo de Weibull

para os municipios de (a) Macau, (b) Patos, (c) Guanambi e (d) Parnaiba, no periodo de 2010 a 2020.

6. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, foi possivel observar as métricas estatisticas, o ciclo
diurno da velocidade do vento nos municipios do NEB, o ciclo mensal ¢ a distribui¢do de
Weibull aplicada a velocidade do vento. O maior valor de velocidade média do vento foi
observada no municipio de Macau, com 5,38 m/s a 10 metros de altura, em contraste com o
municipio de Patos que apresentou a menor velocidade média do vento, com 4,40 m/s a 10
metros de altura. A partir dessas métricas estatisticas foi possivel o desvio padrio, variancia,
mediano, maximo ¢ minimo da variavel de velocidade do vento nas cidades de Macau, Parnaiba,

Patos e Guanambi.

Além disso, por meio da andlise da velocidade média anual do vento, nota-se que a 100
metros de altura, com base nos dados de reanalise do ERAS5, os ventos apresentam maior
velocidade principalmente no litoral norte do NEB, proximo do municipio de Macau, com uma
média de 8 m/s. A 10 metros de altura, os valores de velocidade do vento foram menores, mas o
municipio de Macau também se destacou por sua maior média anual, em comparagdo com 0s
outros municipios. Em Guanambi (vermelho), a média a 10 m ficou em torno de 3 m/s, enquanto
a 100 m, se aproximou de 5 m/s. Vale ressaltar que o municipio de Guanambi esta a 525 m de

altitude, e essas areas de elevacdes tendem a apresentar velocidades médias altas, com uma
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énfase em condigdes locais de relevo que controlam o escoamento atmosférico.

Por meio do boxplot da velocidade média horaria do vento a 10 metros de altura, foi
possivel observar informagdes com dispersdao e assimetria da variavel nos municipios em
questdo. Notou-se que a velocidade média do vento comegou a se intensificar a partir das 11h em
todos os municipios, e além disso, em Macau, o vento apresentou uma caracteristica crescente no
periodo da tarde com pico no final da tarde. Durante o periodo de estudo, de 2010 a 2020, a
velocidade maxima de vento observada foi de 13,6 m/s a 10 metros de altura, com uma média de

5 m/s as 17h.

Diante dos resultados da analise do ciclo mensal da velocidade média do vento nas
estagcdes do INMET, foi observado que os maiores valores durante o ano se concentraram no
segundo semestre do ano (agosto a dezembro), e por outro lado, os menores valores foram
observados entre margo e julho. A velocidade do vento proveniente das reandlises do ERAS
superestimou os valores em comparacao com os dados do INMET a 10 metros de altura. Nao foi
possivel coletar dados observados a 100 metros de altura, e por isso foi utilizado os dados de
reanalise das componentes U e V, e posteriormente calculada a velocidade do vento a 100 metros
de altura. O municipio de Macau apresentou a maior velocidade do vento no més de setembro
em todos os resultados da analise da velocidade média mensal do vento, a 10 e 100 metros de
altura. Dessa maneira, analisar a sazonalidade da velocidade do vento e os sistemas
meteoroldgicos que influenciam esta varidvel, s@o essenciais para garantir o melhor

aproveitamento e consequentemente contribuir para a geracao de energia eodlica na regido.

Além disso, a distribuigdo de Weibull fornece uma perspectiva do comportamento e
escala da velocidade do vento, sendo essencial para avaliar a distribui¢ao de frequéncia da
velocidade do vento. A distribuicdo de Weibull aplicada a velocidade do vento a 10 metros,
representou de maneira positiva a velocidade do vento nos municipios em todos 0os municipios,
com maior frequéncia de velocidade do vento de 5 m/s em Macau, 4 m/s em Patos e Parnaiba, e
3 m/s em Guanambi. A partir do histograma da velocidade do vento a 100 metros de altura com
a curva da distribui¢do de Weibull, foi observada maior frequéncia de valores em torno de 8 m/s ,
e embora seja dados provenientes de reandlises, a distribuicdo se adequou ao padrio da
velocidade do vento. Em Guanambi, apresentou menores frequéncias de velocidades entre 2 e 4
m/s em comparacdo com a estacdo do INMET, além de apresentar o mesmo padrao da
velocidade a 10 metros de altura com o grafico deslocado para a esquerda, com menores valores

de velocidade do vento.

Por fim, a partir dos resultados obtidos nesses estudos, a modelagem a partir da
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distribuicdo de Weibull demonstrou ser uma ferramenta vidvel para andlise e prospecgdo de
potenciais parques eolicos. Entretanto, vale ressaltar que o resultado do presente trabalho nao
tem propensdo preliminar do ponto de vista da instalagdo de aerogeradores, pois outros fatores
que nao foram analisados neste estudo, como topologia da regido, dire¢do e rajada de ventos,
podem influenciar diretamente na determinagdo do potencial eodlico de determinada regido.
Diante dessa perspectiva, seria necessario efetuar a caracterizacdo mais detalhada das regides
promissoras de Macau, Parnaiba, Patos e Guanambi, através de medi¢des de velocidade e
direcdo do vento em diferentes alturas, e também do uso de modelos para assim estimar o

potencial edlico da regido.

7. REFERENCIAS

ABBASPOUR, K. C., ROUHOLAHNEJAD, E., VAGHEFI, S., SRINIVASAN, R., YANG,H., E
KLOVE, B. A continental-scale hydrology and water quality model for Europe: Calibration and

uncertainty of a high-resolution large-scale SWAT model. Journal of Hydrology, v. 524, p.
733-752,2015.

ABBASPOUR, KARIM C. SWAT-CUP: SWAT Calibration and Uncertainty Programs- A User
Manual. Eawag: Swiss Federal Institute of Auqatic Science and Technology, v. 100, 2015.

ABEEodlica. Boletim Anual de Geragdo Eolica: 2019. Associagao Brasileira de Energia Edlica,
2020.

ABEEoblica. Boletim anual de Geragao Eodlica: 2020. Associacdo Brasileira de Energia Edlica,
2021.

RN TEM POTENCIAL EOLICO DUAS VEZES MAIOR QUE O ESTIMADO EM 2003.
ABEEodlica, Sdo Paulo, 21 de dez. de 2022. Disponivel em:<
https://abeeolica.org.br/rn-tem-potencial-eolico-duas-vezes-maior-que-o-estimado-em-2003/>.
Acesso em: 05 de jan. de 2023

ABILD, J.; ANDERSEN, E.Y.; ROSBJERG, D. The climate of extreme winds at the Great Belt
of Denmark. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, v.41, p.521-532,
1992.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M.; SPAROVEK, G.
Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, v. 22, n. 6, p.
711-728, 2014.

ALVES, J. M. B.; SILVA, E. M.; SOMBRA, S. S.; BARBOSA, A. C. B.; SANTOS, A. C. S.;
LIRA, M. A. T. Eventos Extremos Diarios de Chuva no Nordeste do Brasil e Caracteristicas
Atmosféricas. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 32, n. 2, p. 227-233, 2017.

AMINI, M.A.; TORKAN, G.; ESLAMIAN, S.; ZAREIAN, M.J.; ADAMOWSKI, J.F. Analysis
of deterministic and geostatistical interpolation techniques for mapping meteorological variables



26

at large watershed scales. Acta Geophysica, v. 67, n. 1, p. 191-203, 2019.

ANEEL, 2017: Generation Information Bank. Acesso em 15 de Junho de 2023. Disponivel em:
<https://dadosabertos.aneel.gov.br/>.

ARSLAN, T., BULUT, Y. M., e ALTIN YAVUZ, A. Comparative study of numerical methods
for determining Weibull parameters for wind energy potential. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 40, p. 820-825, 2014.

BARRETO, B. A. Estudo do ciclo diario do vento a superficie no Nordeste do Brasil.
Dissertacio (Mestrado em Meteorologia) — Universidade Federal de Campina Grande,
Paraiba, 2001.

BAR-LEV, S. K.; BOUKAI B.; ENIS, P. On the mean squared error, the mean absolute error
and the like. Communications in Statistics - Theory and Methods, v. 28, n.8, p. 1813-1822,
1999.

BECK, A. T.; CORREA, M. R. S. New design chart for basic wind speeds in Brazil. Latin
American Journal of Solids and Structures, v. 10, n. 4, p. 707-723, 2013.

BOTON, D.; FONSECA, R. C.; MOTA, L. L.; SILVA, W. C.; SOUZA, A. P. Characterization of
Speed And Direction Wind Predominant in the Region of Sinop, Mato Grosso. Scientific
Electronic Archives, v. 3, p. 49-54, 2013.

BOOTH, J. F,; RIEDER, H. E.; LEE, D. E.; KUSHNIR, Y. The paths of extratropical cyclones
associated with wintertime high-wind events in the northeastern United States. Journal of
Applied Meteorology and Climatology, v. 54, p. 1871-1885, 2015.

BRANNSTROM, C.; GORAYEB, A.; MENDES, J. S.; LOUREIRO, C.; MEIRELES, A. J. A,
SILVA, E. V.; FREITAS, A. L. R.; OLIVEIRA, R. F. Is Brazilian wind power development
sustainable? Insights from a review of conflicts in Ceard state. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 67, p. 62-71, 2017.

BRANNSTROM, C.; SEGHEZZO, L.; GORAYEB, A. In: PESSOA, Z. S.; MACEDO, L. D.;
TEIXEIRA, R. L. P.; HOFSTAETTER, M.; SANTOS, Y. C.; CARVALHO, E. F.; MELO, E. A.
O. Descarbonizagdo na América do Sul: Conexdes entre o Brasil e a Argentina, Mossor6, RN:
Edi¢oes UERN, p. 329-353, 2020.

BRITO, T.; OLIVEIRA-JUNIOR, J. F.; GOIS, G.; LYRA, G.; ZERI, M. Multivariate analysis
applied to monthly rainfall over Rio de Janeiro state, Brazil. Meteorology Atmosphere Physics,
v. 129, n. 1, p. 469-478, 2017.

BRITO, L. S. Analise do Vento sobre o Nordeste do Brasil na reanalise centenaria ERA-20C:
Variabilidade Interanual ¢ Extremos. Dissertacido (Mestrado) — Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2018.

CALLIARI, L. J.; TOZZI, H. A.; KLEIN, A. H. F. Beach morphology and Coastline Erosion
Associated with Storm Surge in Southern Brazil- Rio Grande to Chui, RS. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, 70, 231-247, 1998.



27

CALLIARI, L. J.;; TOZZI, H. A.; KLEIN, A. H. F. Beach morphology and Coastline Erosion
Associated with Storm Surge in Southern Brazil- Rio Grande to Chui, RS. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, v. 70, p. 231-247, 1998.

CAMPOS, B.; REBOITA, M.; CARVALHO, V. Circula¢des Locais Induzidas pela Topografia
no Vale do Paraiba e na Serra da Mantiqueira: Um estudo de caso para o periodo entre os dias 16
e 22 de agosto de 2010. Revista Brasileira De Geografia Fisica, v. 9, n. 3, p. 753-765, 2016.

CARNEIRO, T. C; CARVALHO, P. C. M. Caracterizagdo de potencial eolico: estudo de caso
para Maracanau (CE), Petrolina (PE) e Parnaiba (PI). Revista Brasileira de Energia Solar, v. 4,
n. 1, p. 1-10, 2015.

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

CARVALHO, G. F. Analise de sensibilidade do modelo WRF a diferentes configuragdes de
regionalizacdo dindmica para modelagem da velocidade do vento. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental), Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parand, 2015.

CASTILLO, E. Extreme value theory in engineering. San Diego: Academic Press, 388p, 1988.

CAVALCANTI, E. P.; SILVA, B. B.; SILVA, V. P. R.; FILHO, J. B. C. Variabilidade da
Velocidade do Vento e Influéncias Ocednicas: Uma Abordagem Para Fins de Geracao de Energia

Elétrica no Nordeste do Brasil. Anuario do Instituto de Geociéncias, v. 43, n. 1, p. 273-285,
2020.

CAVALCANTI, 1. F. A. Tempo e Clima no Brasil. In: . Clima da regido Nordeste do
Brasil. 1°ed. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2016.

CHAI T.; DRAXLER, R. R. Root mean square error (RMSE) or mean absolute error (MAE)? —
Arguments against avoiding RMSE in the literature. Geoscientific Model Development, v. 7, n.
3, p. 1247-1250, 2014.

CHADEE, X. T.; CLARKE, R. M. Large-scale wind energy potential of the Caribbean region
using near-surface reanalysis data. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 30, p.
45-58,2014.

CHENG, L; AGHAKOUCHAK, A.; GILLELAND, E.; KATZ, R. W. Non-stationary extreme
value analysis in a changing climate. Climate Change, v. 127, n. 2, p. 353-369, 2014.

COLES, S. Springer Series in Statistics: An introduction to statistical modeling of extreme
values. Springer, London, 2001.

COSTA, G. B.; LYRA, R. F. F. Analise dos padrdes de vento no Estado de Alagoas. Revista
Brasileiro de Meteorologia, v. 27, n. 1, p. 31-38, 2012.

COSTA, P. C. S. Tendéncias e ciclos médios da velocidade do vento e complementaridade
energética em regides proximas a empreendimentos edlicos no Nordeste do Brasil. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Climaticas), Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2022.



28

CORREA, S. M. B. B. Probabilidade e estatistica, 2* ed. - Belo Horizonte: PUC Minas Virtual,
2003 116p. Disponivel em <
http://www.inf.ufsc.br/~vera.carmo/LIVROS/LIVROS/livro_probabilidade estatistica
2a_ed.pdf>. Acesso em 05 abr. 2023.

CORREIA FILHO, W. L. F.; SOUZA, P. H. A.; OLIVEIRA-JUNIOR, J. F.; TERASSIL, P. M. B ;
GOIS, G.; SILVA JUNIOR, C. A.; PIMENTEL, L. C. G. Investigating the Characteristics and
Predictability of Measured Wind Speed Data Over Rio de Janeiro, Brazil. Pure and Applied
Geophysics, v. 178, n. 6, p. 2333-2355, 2021.

COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE (C3S5): dados horarios ERAS em niveis Uinicos
de 1940 até o presente. Servico Copernicus para as Alteragoes Climaticas (C3S)
Armazenamento de Dados Climaticos (CDS), 2017. Acesso em: 02 mai. 2023.

CUNHA, E. B. A. C. Investigac¢ao do Potencial Edlico de Regido Serrana no Ceara. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Fisicas Aplicadas)-Universidade Estadual do Ceara, Fortaleza, 2008.

Dallacort, R.; Moreira, P. S. P.; Inoue, M. H.; Silva, D. J.; Carvalho, I. F.; Santos, C. Wind speed
and direction characterization in Tangara da Serra, Mato Grosso do Sul. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 25, n. 3, p. 359-364, 2010.

DURKEE, J. D.; FUHRMANN, C. M.; KNOX, J. A.; FRYE, J. D. Ageostrophic contributions to
a non-convective high-wind event in the Great Lakes region. National Weather Digest, v. 36, p.
2741, 2012.

EASTERLING, W. E.; AGGARWAL, P. K.; BATIMA, P., BRANDER, K. M.; ERDA, L.;
HOWDEN, S. M.; KIRILENKO, A.; MORTON, J.; SOUSSANA, J. F.; SCHMIDHUBER, J.;

EDENHOFER, O.; PICHS, R. M.; SOKONA, Y.; SEYBOTH, K.; MATSCHOSS, P. Summary
for policymakers: Ipcc special report on renewable energy sources and climate change
mitigation. In: Tech. Rep., working group III of the intergovernmental panel on climate change.
Cambridge, UK: Cambridge University Press; 2011.

ELY, D. F.; PEREIRA, L. M. P. Contribuicao para o estudo do regime dos ventos no estado do
Parana, GEOGRAFIA, v. 36, n. 3, p. 589-607, 2011.

FEDOROVA, N.; LEVIT, V.; CRUZ, C. D. On Frontal Zone Analysis in the Tropical Region of
the Northeast Brazil. Pure and Applied Geophysics, v. 4, p. 1403-1421, 2016.

FERREIRA, A. G.; MELLO, N. G. S. Principais sistemas atmosféricos atuantes sobre a regiao
Nordeste do Brasil e a influéncia dos Oceanos Pacifico e Atlantico no clima da regido. Revista
Brasileira de Climatologia, v. 1, n. 1, p. 15-28, 2005.

FERREIRA, A. G.; MELLO, N. G. S. Principais sistemas atmosféricos atuantes sobre a regiao
nordeste do Brasil e a influéncia dos Oceanos Pacifico e Atlantico no clima da regido. Revista
Brasileira de Climatologia, v. 1, p. 9-23, 2005.

FERREIRA, M. D. M. Estudo da velocidade do vento através de Downscaling dindmico em alta
resolucdo sobre terreno complexo no Nordeste do Brasil. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias



29

Climaticas) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2020.

FIERN. Parques eolicos no RN, na Bahia e no Piaui alavancam expansdo da matriz elétrica
brasileira.  FIERN, Natal, 05 de jan. De 2023. Disponivel em: <
https://www.fiern.org.br/parques-eolicos-no-rn-na-bahia-e-no-piaui-alavancam-expansao-da-mat
riz-eletrica-brasileira/>. Acesso em: 06 de jan. De 2023.

FISHER, R. A.; TIPPETT, L. H. C. Limiting forms of the frequency distribuitions of the largest
or smallest member of a sample. Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, v. 24,
p. 180-190, 1928.

FOX, N. L. A tall tower study of Missouri winds. Renewable Energy, v. 36, n. 1, p. 330-337,
2011.

FRANCHITO, S. H.; ODA, T. O.; RAO, V. B.; KAYANO, M. T. Interaction between coastal
upwelling and local winds at Cabo Frio, Brazil: an observational study. Journal of Applied
Meteorology and Climatology, v. 47, n. 6, p. 1590-1598, 2008.

FRECHET, M. Sur la loi de probabilité¢ de I’écart maximum. Annales De La Société Polonaise
De Mathématique, v. 6, n. 32, p. 93-116, 1927.

GALVANI, E; KLOSOWSKI, E. S; CUNHA, A. R., MARTINS, D. Caracterizagdo da dire¢ao
predominante do vento em Maring4, PR. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa
Maria, v.7, n.1, p. 81-90, 1999.

GILLILAND, J. M.; KEIM, B. D. Surface wind speed: trend and climatology of Brazil from
1980-2014. International Journal of Climatology, v. 38, n. 2, p. 1060-1073, 2018.

GILLILAND, J. M.; BLACK, A. W.; DURKEE, J. D.; MURLEY, V. A. A climatology of
high-wind events for the eastern United States. International Journal of Climatology, v. 40, n.
2, p. 723-738, 2019.

GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (GWEQ). Disponivel em:
<https://gwec.net/global-wind-report-2022/>. Acesso em: 14 jun. 2022.

GRIMM, A. M.; TEDESCHI, R. G. ENSO and extreme rainfall events in South America.
Journal of Climate, v. 22, n. 7, p. 1589-1609, 2009.

GOMES, H. B.; AMBRIZZI, T.; PONTES DA SILVA, B. F.; HODGES, K.; SILVA, P. L. D;
HERDIES, D. L.; SILVA, M. C. L.; GOMES, H. B. Climatology of easterly wave disturbances
over the tropical South Atlantic. Climate Dynamics, v. 53, n. 6, p. 1393-1411, 2019.

GOMES, H. B.; AMBRIZZI, T, HERDIES, D.; HODGES, K.; SILVA, B. P. Easterly Wave
Disturbances over Northeast Brazil: An Observational Analysis. Advances in Meteorology, v.
2015, n. 1, p. 1-20, 2015.

GONCALVES, S.; RODRIGUES, T. P.; CHAGAS, A. L. S. The impact of wind power on the
Brazilian labor market. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 128, p. 109887, 2020.

GUARIENTIL, J. A.; KAUFMANN, A. A.; MENEGATI, N. A.; OLIVEIRA, F.; OTTONELLI, J.



30

P.; KAUFMANN, A. L. Performance analysis of numerical methods for determining Weibull
distribution parameters applied to wind speed in Mato Grosso do Sul, Brazil. Sustainable
Energy Technologies and Assessments, v. 42, p. 100854, 2020.

Gualtieri, G. Reliability of ERAS5 Reanalysis Data for Wind Resource Assessment: A
Comparison against Tall Towers. Energies, v. 14, n. 14, p. 4169, 2021.

GUMBEL, E. J. Les intervales entre les émissions radioactives. Journal de Physique et Le
Radium, v. §, n. 11, p. 446-452, 1937a.

GUMBEL, E. J. La durée extreme de | avie humanie. Actualités Scientifique et Industrielles, v.
520, 1937b.

GWEC. Global Wind Report. Global Wind Energy Council, 2021.

GUMBEL, E. J. The statistical forecast of Floods. Ohio Water Resources Board, v. 15, p. 1-21,
1948.

HAO, Z.; AGHAKOUCHAK, A.; PHILLIPS, T. J. Changes in concurrent monthly precipitation
and temperature extremes. Environmental Research Letters, v. 3, n. 8, p. 1748-9326, 2013.

HERSBACH, H.; BELL, B.; BERRISFORD, P.; BIAVATI, G.; HORANYI, A.; MUNOZ
SABATER, J.; NICOLAS, J.; PEUBEY, C.; RADU, R.; ROZUM, I.; SCHEPERS, D
SIMMONS, A.; SOCI, C.; DEE, D.; THEPAUT, J. N. Dados horarios ERA5 em niveis tnicos de
1940 até o presente. Servigo Copernicus para as Alteragdes Climaticas (C3S) Armazenamento de
Dados Climaticos (CDS), 2018. Acesso em: 02 mai. 2023.

HERSBACH, H.; BELL, W.; BERRISFORD, P.; HORANYI, A.; SABATER, J.M.; NICOLAS,
J.; RADU, R.; SCHEPERS, D.; SIMMONS, A.; SOCI, C.; DEE, D. Global reanalysis: Goodbye
ERA-Interim, hello ERA5. ECMWF Newsletter, v. 159, p. 17-24, 2019

HERSBACH, H.; BELL, B.; BERRISFORD, P; HIRAHARA, S.; HORANYI, A
MUNOZ-SABATER, J.; NICOLAS, J.; PEUBEY, C.; RADU, R.;SCHEPERS, D.; et al. The
ERAS global reanalysis. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v. 146, p.
1999-2049, 2020.

HOLTON, J. R. An introduction to dynamic meteorology. Elsevier Academic Press, Burlington,
MA, p. 534, 2004.

HOSKING, J. R. M. Algoritm AS 215: Maximum-likelihood estimation of the parameters of the
generalized extreme-value distribution. Journal of the Royal Statistical Society Applied
Statistics, v. 34, p. 301-310, 1985.

HOSKING, J. R. M. Fortran routines for use with the method of L-moments, Version 3.
Research Report RC20525, IBM Research Division, Yorktown Heights, N.Y, 1996.

HOSKING, J. R. M. L-moments: analysis and estimation of distributions using linear
combinations of order statistics. Journal of the Royal Statistical Society, Series B, 52, p.
105-124, 1990.



31

IEA. Renewables Information: Overview. Disponivel em:
<https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/renewables-information>. Acesso em: 03
nov. 2022.

INMET. Normais Climatologicas do Brasil. Disponivel em:
<https://portal.inmet.gov.br/normais>. Acesso em: 27 jul. 2022.

JACONDINO, W. D.; NASCIMENTO, A. L.; CALVETTI, L.; BENETI, C. Analise Estatistica
do Vento em Dois Parques Edlicos no Rio Grande do Norte. Anuario do Instituto de
Geociéncias, v. 42, n. 2, p. 230-244, 2019.

JACOVIDES, C. P; KONTOYIANNIS, H. Statistical procedures for the evaluation of
evapotranspiration computing models. Agricultural Water Management, v. 27, n. 3-4, p.
365-371, 1995.

JENKINSON, A. F. The frequency distribuition of the annual maximum (or minimum) values of
meteorological elements. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v. 81, p.
158-171, 1955.

JIANG, YIANG ET AL. Changes in wind speed over China during 1956-2004. Theoretical and
Applied Climatology, v. 99, n. 3-4, p. 421430, 2010.

JOHNSON, N. L.; KOTZ, S.; BALAKRISHNAN, N. Continuous Univariate Distributions.
In: . Weibull Distributions. 2* ed. New York: John Wiley e Sons, 1994, p. 642-694.

KALDELLIS, J. K., ZAFIRAKIS, D. The wind energy (r)evolution: a short review of a long
history. Renewable Energy, v. 36, n. 7, p. 1887-1901, 2011.

KATZ, R.; PARLANGE, M. B.; NAVEAU, P. Statistics of extremes in hydrology. Advances in
Water Resources, v. 25, n, 8-12, p. 1287-1304, 2002.

KENNEDY, J. B.; NEVILLE, A. M. Basic Statistical Methods for Engineers and Scientists. 3rd
Edition, Harper and Row, New York, 1986.

KOPPEN, W.; GEIGER, R. Klimate der Erde. Gotha: Verlag Justus Perthes. Wall-map 150 x
200cm. 1928.

KOUSKY, V. E. Diurnal Rainfall Variation in Northeast Brazil. Monthly Weather Review, v.
108, n. 4, p. 488-498, 1980.

LEAO, Z. M. N.; DOMINGUEZ, J. M. L. Tropical Coast of Brazil. Marine Pollution Bulletin,
v.41,n. 1, p. 112-122, 2000.

LETSON, F.; PRYOR, S. C.; BARTHELMIE, R. J.; HU, W. Observed gust wind speeds in the
coterminous United States, and their relationship to local and regional drivers. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, v. 173, p. 199-209, 2018.

LEUNG, D. Y. C., YANG, Y. Wind energy development and its environmental impact: a review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 16, n. 1, p. 1031-1039, 2012.



32

LIMA LEITE, M.; VIRGENS FILHO, J. S. Avaliagio da velocidade média e diregao
predominante do vento em Ponta Grossa-PR. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 14, n.
2, p. 157-167, 2006.

LIMA, F. I. L.; AMANAIJAS, J. C.; GUEDES, R. V. S.; SILVA, E. M. Anélises de Componente
Principal e de Agrupamento para estudo de ventos para a geragdo de energia eolica na regido do
Ceara, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte. Ambi-Agua, v. 5, n. 2, p. 188-201, 2010.

LIMA, F.J.L.; CAVALCANTI, E.P.; SOUZA, E.P.; SILVA, E.M. Evaluation of the wind power in
the State of Paraiba using the mesoscale atmospheric model Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modelling System. ISRN Renewable Energy, v. 2012, n. 2012, p. 1-16,
2012.

LIRA, M. A. T.; SILVA, E. M.; ALVES, J. M. B.; VERAS, G. V. O. Estimation of wind
resources in the coast of Ceard, Brazil, using the linear regression theory. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 39, p. 509-529, 2014.

LOPES, R. F. C. Efeitos da TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico tropicais sobre o evento no
Estado da Paraiba. Dissertacio (Mestrado em Meteorologia), Universidade Federal de
Campina Grande, 2022.

LUCENA, A. F. P; SZKLO, A. S.; SCHAEFFER, R.; DUTRA, R. M. The vulnerability of wind
power to climate change in Brazil. Renewable Energy, v. 35, n. 5, p. 904-912, 2010.

LUCENA, J. A. Y., LUCENA, K. A. A. Wind energy in Brazil: an overview and perspectives
under the triple bottom line. Clean Energy, v. 3, p 1-16, 2019.

MACHADO, A. A.; CALLIARI, L. J. Synoptic Systems Generators of Extreme Wind in
Southern Brazil: Atmospheric Conditions and Consequences in the Coastal Zone. Journal of
Coastal Research, v. 75, n. Spl1, p. 1182—-1186, 2016.

MACHADO, A. A.; CALLIARI, L. J. Synoptic Systems Generators of Extreme Wind in
Southern Brazil: Atmospheric Conditions and Consequences in the Coastal Zone. Journal of
Coastal Research, v. 75, n. spl, p. 1182—-1186, 2016.

MACHADO, A. A.; CALLIARI, L. J.; MELO, E.; KLEIN, A. H. F. Historical assessment of
extreme coastal sea state conditions in southern Brazil and their relation to erosion episodes. Pan
American Journal of Aquatic Sciences, v. 5, n. 2, p. 277-286, 2010.

MACHADO, A. A.; CALLIARI, L. J.; MELO, E.; KLEIN, A. H. F. Historical assessment of
extreme coastal sea state conditions in southern Brazil and their relation to erosion episodes.
Pan-American Journal of Aquatic Sciences, v. 5, p. 277-286, 2010.

MAHFOUF, J. F.; RICHARD, E.; MASCART, P. The influence of soil and vegetation on the
development of mesoscale circulations. Journal of Climate and Applied Meteorology, v. 26, p.
1483-1553, 1987.

MARIA, P. H. S. Modelagem numérica em alta resolugdo para previsao de geracao de energia
eolica no Ceara. 123f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Fisicas Aplicadas) — Universidade
Estadual do Ceara, Fortaleza, 2007.



33

MARIANO, E. B.; CAVALCANTI, E. P.; BESERRA, E. A. Analise Comparativa da Velocidade
do Vento Simulado Pelo BRAMS com Dados Observados e de Reanalises. Revista Brasileira
De Meteorologia, v. 32, n. 2, p. 269-276, 2017.

MCKEEN, S. A.; WILCZAK, J.; GRELL, G.; DJALALOVA, I.; PECKHAM, S.; HSIE, E.;
GONG, W.; BOUCHET, V.; MENARD, S.; MOFFET, R.; MCHENRY, J.; MCQUEEN, 1J.;
TANG, Y.; CARMICHAEL, G. R.; PAGOWSKI, M.; CHAN, A.; DYE, T.; FROST, G.; LEE, P,;
MATHUR, R. Assessment of an ensemble of seven realtime ozone forecasts over eastern North
America during the summer of 2004. Journal of Geophysical Research, v. 110, n. D21, p.
0148-0227, 2005.

MEDEIROS, S. E. L. et al. Influence of climatic variability on the electricity generation
potential by renewable sources in the Brazilian semi-arid region. Journal of Arid
Environments, v. 184, 2021.

MELO, E. C. S.; ARAGAO, M. R. S. CORREIA, M. F. Regimes Do Vento a Superficie Na area
De Petrolina, Submédio Sao Francisco. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 29, n. 2, 2014.

MENDONCA, F., DANI-OLIVEIRA, 1. M. Climatologia: No¢odes basicas e climas do Brasil.
Sao Paulo — SP: Oficina de textos, 2007.

MONTEIRO, M. A. Dinamica atmosférica e caracterizagdo dos tipos de tempo na bacia
hidrografica do rio Ararangud. Tese (Doutorado em Geografia) — Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), Florianopolis-SC. 223 f., 2007.

MORENQO, J. A. Clima do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Secretaria da Agricultura, 1961.

MOURA, A. D.; SHUKLA. J. On the dynamics of droughts in Northeast Brazil: Observations,
theory and numerical experiments with a general circulation model. American Meteorological
Society, v. 38, n. 12, p. 2653-2675, 1981.

MUNHOZ, F. C., ¢ GARCIA, A. Caracterizagdo da velocidade e direcdo predominante dos
ventos para a localidade de Ituverava-SP. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 23, n.1, p.
30-34, 2008.

MUNHOZ, F. C.; GARCIA, A. Caracterizagao da velocidade e direcdo predominante dos ventos
para a localidade de Ituverava SP. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 23, n. 1, p. 30-34,
2008.

NASCIMENTO, K. K. F.; SANTOS, F. S.; GOMES, D. A.; JALE, S. J.; LEITE, R. S.; STOSIC,
T.: FERREIRA, T. A. E. Modelagem multifractal da velocidade horaria do vento no municipio
de Patos, Paraiba. Sigmae, v. 8, n. 2, p. 238-247, 2019.

NIMER, E. Clima. In: Geografia do Brasil: Regido Sul. Série Recursos Naturais ¢ Meio
Ambiente. n ° 4, Rio de Janeiro: IBGE, p. 151-187, 1979.

NIZIOL, T. A.; PAONE, T. J. A. climatology of non-convective high wind events in western
New York state. NOAA Technical Memorandum, v. NWS ER-1, p .44, 2000.



34

OLIVEIRA, A. P; BORNSTEIN, R. D.; SOARES, J. Annual and diurnal wind patterns in the
city of Sdo Paulo. Water, Air, and Soil Pollution: Focus, v. 3, p. 3—15, 2003.

OLIVEIRA PINTO, M. Fundamentos de Energia Eoélica. In: . O Vento. 1%ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2014, p. 49-66.

OLIVEIRA, J. L.; COSTA, A. A. Estudo de variabilidade do vento em escala sazonal sobre o
Nordeste Brasileiro utilizando o RAMS: os casos de 1973-1974 e 1982-1983. Revista Brasileira
de Meteorologia, v. 26, n. 1, p. 53-66, 2011.

OLIVEIRA, J. P. B. Séries sintéticas de precipitacdo para estimar a erosividade das chuvas. Tese
(Doutorado) - Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 2014.

OLIVEIRA, P.T.; SANTOS E SILVA, C.M.; LIMA, K.C. Climatology and trend analysis of
extreme precipitation in subregions of Northeast Brazil. Theoretical Apply Climatology, v. 130,
n. 1, p. 77-90, 2017.

OLIVEIRA, T. J. Statistical choice of univariate extreme models. Statistical Distribuitions in
Scientific Work, v. 6, p. 367-387, 1981.

Organizacdo das Nacdes Unidas. Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel no Brasil.
Disponivel em: <https://brasil.un.org/pt-br/sdgs >. Acesso em: 15 jun. 2023.

ORTOLANI, A. A. Agroclimatologia e o cultivo da seringueira. In: SIMPOSIO SOBRE A
CULTURA DA SERINGUEIRA NO ESTADO DE SAO PAULO, 1., Piracicaba. Campinas:
Fundacgao Cargill, 1986. p.11-32, 1986.

PELLEGRINI, C. C.; ARAUJO, C. C. S.; REIS, A.; PIMENTA, F. M.; ASSIREU, A. T. Analise
do Desempenho do Modelo WRF num Episédio de Vento Intenso e Persistente num Grande
Reservatorio Tropical. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 34, n. 1, p. 121-138, 2019.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; PES, M. P.; SEGUNDO, E. I. D.; LYRA, A. D. The impacts
of global climate changes on the wind power density in Brazil. Renewable Energy, v. 49, p.
107-110, 2013.

PES, M. P.; PEREIRA, E. B.; MARENGO, J. A.; MARTINS, F. R.,, HEINEMAN, D.;
SCHMIDT, M. Climate trends on the extreme winds in Brazil. Renewable Energy, v. 109, p.
110-120, 2017.

PES, M. P.; PEREIRA, E. B.; MARENGO, J. A.; MARTINS, F. R.; HEINEMANN, D;
SCHMIDT, M. Climate trends on the extreme winds in Brazil. Renewable Energy, v. 104, n. 16,
p. 960-1481, 2016.

PIMENTA, F. M.; SAAVEDRA, O. R.; OLIVEIRA, D. Q.; ASSIREU, A. T.; TORRES, A.R. J,;
FREITAS, R. M.; NETO, F. L. A.; LOPES, D. C. P.; OLIVEIRA, C. B. M.; LIMA, S. L.; NETO,
J. C. O.; VERAS, R. B. S. Characterization of Wind Resources of the East Coast of Maranhio,
Brazil. Energies, v. 16, n. 14, p.5555.

PINTO, L. I. C.; MARTINS, F. R.; PEREIRA, E. B O mercado brasileiro da energia eolica,
impactos sociais ¢ ambientais. Revista Ambiente e Agua, v. 12, n. 6, p. 1082-1100, 2017.



35

PIRAZZOLI, P. A., TOMASIN, A. “Recent near-surface wind changes in the central
Mediterranean and Adriatic areas,” International Journal of Climatology, v. 23, n. §, p.
963-973, 2003.

PREFEITURA DE MACAU. Disponivel em: < https://macau.rn.gov.br/>. Acesso em: 27 jul.
2022.

PRYOR, S. C., SCHOQF, J. T., BARTHELMIE, R. J. “Winds of change?: projections of
near-surface winds under climate change scenarios”. Geophysical Research Letters, v. 33, n.
11, 2006.

QUEIROZ, E. H. M. Turbinas edlicas: evolucao da andalise aecrodinamica e desafios encontrados.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Aeronautica), Universidade Federal de Uberlandia,
2020.

RAMOS, H. M. Projecdes regionais em alta resolucdo: tendéncias no vento e potencial edlico do
Nordeste do Brasil. Dissertacao (Mestrado em Meteorologia) — Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2021.

RAO, V. B.; LIMA, M. C.; FRANCHITO, S. H. Seasonal and Interanual Variations of Rainfall
over Eastern Northeast Brazil. Journal of Climate, v. 6, n. 9, p. 1754-1763, 1993.

RASMUSSON, E. M.; CARPENTER, T. H. Variations in tropical sea surface temperature and
surface wind fields associated with the Southern Oscillation/El Nifio. Monthly Weather
Review, v. 110, p. 354-384, 1982.

RAYNAL, J. A. Sobre el uso del dominio de atraccion para la identification de valores extremos
para maximos. Ingenieria Hidraulica en México, v. 12, p. 57-62, 1997.

REBOITA, M. S. et al. Regimes de precipitacdo na América do Sul: uma revisdo bibliografica.
Revista Brasileira de,Meteorologia, v.25,n. 2, p. 185-204, 2010. (dentro do Ramos 2021)
REBOUCAS, A. C. Agua na regido Nordeste: desperdicio e escassez. Estudos Avancados, v.
11, n. 29, 1997.

REBOITA, M. S.; ROCHA, R.; AMBRIZZI, T.;, SUGAHARA, S. South Atlantic Ocean
cyclogenesis climatology simulated by regional climate model (RegCM3). Climate Dynamics, v.
35, p. 1331-1347, 2010.

REBOITA, M. S.; AMARO, T. R.; SOUZA, M. R. Winds: Intensity and power density simulated
by RegCM4 over South America in present and future climate. Climate Dynamics, v. 51, n. 1-2,
p. 187-205, 2017.

REIS, E. D.; SANTOS, P. H. C.; CARVALHO, H; VASCONCELOS, J. A.; ADRIANO, R. L. S.
Methodology for determining the basic wind speed applied to the design of overhead
transmission lines. In: XL CILAMCE - Ibero-Latin American Congress on Computational
Methods in Engineering, Natal, 2019.

ROCHA, P. A.; SOUSA, R.; ANDRADE, C. F.; SILVA, M. E. Comparison of seven numerical
methods for determining Weibull parameters for wind energy generation in the northeast region



36

of Brazil. Applied Energy, v. 89, n. 1, p. 395-400, 2012.

ROSE, S.; APT, J. Quantifying sources of uncertainty in reanalysis derived wind speed.
Renewable Energy, v. 94, p. 157-165, 2016.

SANTANA, L. V. R. Andlise do comportamento da velocidade do vento na regiao nordeste do
Brasil utilizando dados da ERA-40. Dissertacio (Mestrado em Biometria e Estatistica
Aplicada), Universidade Federal Rural de Pernambuco, 2014.

SANTANA, L. V. R.; STOSIC, T.; FERREIRA, T. A. E.; SILVA, A. S. A. Analysis of the
regularity of wind velocity in Northeast Brazil through Sample Entropy. Research Society and
Development, v. 9, n. 7, p. 1-17, 2020.

SANT’ANNA NETO, J. L. Decalogo da climatologia do Sudeste brasileiro. Revista Brasileira
De Climatologia, v. 1, n. 1, p. 43-60, 2005.

SANTOS, A. T. S.; SILVA, C. M. S. Seasonality, Interannual Variability, and Linear Tendency of
Wind Speeds in the Northeast Brazil from 1986 to 2011. The Scientific World Journal, 2013.

SANTOS, J. A. F. A.; JONG, P.; COSTA, C. A; TORRES, E. A. Combining wind and solar
energy sources: Potential for hybrid power generation in Brazil. Utilities Policy, v. 67, p.
101084, 2020.

SARAIVA, J. M. B.; BEDRAN, C.; CARNEIRO, C. Monitoring of Storm Surges on Cassino
Beach, RS, Brazil. Journal Of Coastal Research, v. 35, p. 323-331, 2003.

SAVAGE, N. H.; AGNEW, P.; DAVIS, L. S.; ORDONEZ, C.; THORPE, R.; JOHNSON, C. E;
O’CONNOR, F. M.; DALVI, M. Air quality modelling using the Met Office Unified Model
(AQUM 08S24-26): model description and initial evaluation. Geoscientific Model Development,
v. 6,n. 2, p. 353-372, 2013.

SCHMIDT, J.; CANCELLA, R.; JUNIOR, A. O. P. The effect of windpower on long-term
variability of combined hydro-wind resources: The case of Brazil. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 55, p. 131-141, 2016.

SIEFERT, C. A. C.; DOMBROWSKI, N. N.; MARANGON, F. H. S.; SCHULTZ, G. B.; SILVA,
L. M. D. R.; FONTENELLE, T. H.; SANTOS, I. D. Avalia¢ao de Séries de Velocidade do Vento
de Produtos de Reanalises Climaticas para o Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 36,
n. 4, p. 689-701, 2022.

SILVA DOS SANTOS, A. T. et al. Assessment of wind resources in two parts of Northeast
Brazil with the use of numerical models. Meteorological Applications, v. 23, n. 4, p. 563-573,
2016.

SILVA, A. R.; STOSIC, T.; STOSIC, B. Wind speed persistence at the Fernando de Noronha
archipelago, Brazil. Theoretical and Applied Climatology, v. 144, p. 723-730, 2021.,

SILVA, B. B.; ALVES, J. J. A.; CAVALCANTIL E. P.; VENTURA, E. D. Variabilidade espacial e
temporal do potencial eodlico da diregao predominante do vento no Nordeste do Brasil. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 19, n. 2, p. 189-202, 2004.



37

SILVA, J. K. A. Caracterizagdo do vento e estimativa do potencial edlico da regido de tabuleiros
costeiros. Dissertacao (Mestrado em Meteorologia), Universidade Federal de Alagoas, 2007.

SILVA, K. M. R.; GOMES, H. B.; BARBOSA, H. M. J. Climatologia das brisas maritima e
terrestre no Estado de Alagoas. Dissertacao (Mestrado em Meteorologia), Instituto de Ciéncias
Atmosféricas, Programa de Pés-Graduacdo em Meteorologia, Universidade Federal de Alagoas,
2022.

SILVEIRA, R. B.; ALVES, M. P. A.; MURARA, P. Estudo de caracterizagdo da dire¢ao
predominante dos ventos no litoral de Santa Catarina. In: XI Simpésio Brasileiro de
Climatologia Geografica, v. 1, p. 380-392, 2014.

SIMIU, E.; FILLIBEN, J. Probability distribution of extreme wind speeds. Journal of
Structural Engineering, v.102, p.1861-1877, 1976.

SIMMONDS, I.; KEAY, K.; TRISTRAM BYE, J. A. Identification and Climatology of Southern
Hemisphere Mobile Fronts in a Modern Reanalysis. Journal of Climate, v. 25, n. 6, p.
1945-1962, 2012.

SOUZA, A de; GRANJA, S. C. Estimativas dos parametros “c” e “k” do modelo de WEIBULL
e da dire¢do dos ventos para Campo Grande e Dourados, MS, Brasil. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, v. 5, n. 1, p. 109-114, 1997.

SOUZA, D. C.; OYAMA, M. D. Breeze Potential Along the Brazilian Northern and
Northeastern Coast. Journal of Aerospace Technology and Management, v. 9, n. 3, p.
368-378,2017.

SOUZA, D. C.; OYAMA, M. D. Breeze Potential Along the Brazilian Northern and
Northeastern Coast. Journal of Aerospace Technology and Management, v. 9, n. 3, pp.
368-378, 2017.

SOUZA, N. B. P.; NASCIMENTO, E. G. S.; SANTOS, A. A. B.; MOREIRA, D. M. M. Wind
mapping using the mesoscale WRF model in a tropical region of Brazil. Energy, v. 240,
p.122491, 2022.

SUN, X.; COOK, K. H.; VIZY, E. The South Atlantic Subtropical High: Climatology and
Interannual Variability. Journal of Climate, v. 30, p. 3279-3296, 2017.

LIRA, M. A. T.; NETO, J. M. M.; SILVA, E. M.; PIRES, B. Quantifica¢ao dos Recursos Edlicos
no Estado do Piaui através de simulagdes computacionais. Ciéncia e Natura, v. 38, p. 245-251,
2016.

TEIMOURI, M.; HOSEINI, S. M.; NADARAJAH, S. Comparison of estimation methods for the
Weibull distribution. Statistics, v. 47, n. 1, p. 93-109, 2013.

TERASSL P. M. B.; OLIVEIRA-JUNIOR, J. F.; GALVANI, E.; CORREIA FILHO, W. L. E.;
GOIS, G.; SOBRAL, B. S.; BIFFI, V. H. R. Regime de ventos em Curitiba e Paranagud, Parana.
Revista Brasileira de Climatologia, v. 25, n. 15, p. 294-318, 2019.



38

THOMAS, S. R.; MARTINEZ-ALVARADO, O.; BLOOMFIELD, H. Drivers of extreme wind
events in Mexico for wind events applications. International Journal of Climatology, v. 41, n.
s1, 2020.

TOMASINI, J. Padrao de variabilidade do vento a superficie, em Lajeado, Rio Grande do Sul,
Brasil: implicagdes ambientais. Trabalho de Conclusio de Curso — Centro Universitario
Univates, Lajeado, 2011.

TRENBERTH, K. E.; SHEA, D. On the evolution of the Southern Oscillation. Monthly
Weather Review, v. 115, n. 12, p. 3078-3096, 1987.

TROCCOLI, A., MULLER, K., COPPIN, P, DAVY, R., RUSSELL, C., e HIRSCH, A. L.
Long-Term Wind Speed Trends over Australia. Journal of Climate, v. 25, n. 1, p. 170183,
2012.

TROCCOLI, A.; MULLER, K.; COPPIN, P.; DAVY, R.; RUSSELL, C.; HIRSCH, A. Long-term
wind speed trends over Australia. Journal of Climate, v. 25, n. 1, p. 170-183, 2012.

TUBIELLO, E.NN. Food, fibre and forest products. In book: Climate change: impacts, adaptation
and vulnerability. Contribution of Working Group II to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change, Chapter: 5, Publisher: Cambridge University
Press, Cambridge, UK, Editors: M. L. Parry, O. F. Canziani, J. P. Palutikof, P. J. van der Linden,
C. E. Hanson, 273-313, 2007.

TUCHTENHAGEN, P.; CARVALHO, G. G.; MARTINS, G.; SILVA, P. E.; OLIVEIRA, C. P;
ANDRADE, L. M. B; ARAUJO, J. M.; MUTTI, P. R.; LUCIO, P. S.; SANTOS E SILVA, C. M.
WRF model assessment for wind intensity and power density simulation in the southern coast of
Brazil. Energy, v. 190, p. 116341, 2020.

UVO, C. R. B.; BERNDTSSON, R. Regionalization and Spatial Properties of Ceara State
Rainfall in Northeast Brazil. Journal of Geophysical Research, v. 101, n. D2, p. 4221-4233,
1996.

VAN MONTFORT, M. A. J. On testing that the distribuition of extreme is type I When type II is
alternative. Journal of Hydrology, v. 11, p. 421-427, 1978.

VENDRAMINI, E. Z. Distribui¢des probabilisticas de velocidades do vento para avaliagdo do
potencial energético edlico. Tese (Doutorado em Agronomia). Curso de P6s-Graduagdo em
Agronomia, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, 1986.

VIAN, A.; TAHAN, C. M. V.; AGUILAR, G. J. R.; GOUVEA, M. R.; GEMIGNANI, M. M. F.
Energia Eolica: Fundamentos Tecnologia e Aplicac¢des. In: . Energia edlica no Brasil e
no mundo. Sao Paulo: Editora Edgard Bliicher, 2021.

VOSE, R. S.; EASTERLING, D. R.; GLEASON, B. Maximum and minimum temperature
trends for the globe: An update through 2004. Geophysical Research Letters, v. 32, n. 23,
2005.

WAGNER, S. C.; BERNARDES, L. R. M.; CORREA, A. et al. Estudo da velocidade e direcao
predominante dos ventos no estado do Parana. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE



39

AGROMETEOROLOGIA, 5., Belém, 1987. Anais. Belém: Sociedade Brasileira de
Agrometeorologia; CPATU, 1987. p.269-273.

WALSHAW, D. Getting the most from your extreme wind data: a step by step guide. Journal
Resource of National Standard Technology, v.99, p.399-411, 1994.

Wang, W.; Lu, Y. Analysis of the Mean Absolute Error (MAE) and the Root Mean Square Error
(RMSE) in Assessing Rounding Model. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, v. 324, n. 1, p. 012049, 2018

WEBER, R. L; BUCKNER, M; WEBER, J. Statistical Performance of severalmesoscale
atmospheric dispersion models. Journal of Applied Meteorology, NOAA Central Library,
Department of Commerce, v. 21, n. 11, 1633-1644, 1982.

WEIBULL, W. A Statistical Theory of the Strength of Materials. Generalstabens Litografiska
Anstalts Forlag, Stockholm, 1939.

WIZELIUS, T. Developing Wind Power Projects: Theory and Practice, 1* ed, London:
Routledge, 2015.



