UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
CURSO DE BACHARELADO EM METEOROLOGIA

LUAN SANTOS DE OLIVEIRA SILVA

AVALIACAO DAS ENERGIAS EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA PARA O
ESTADOS DE ALAGOAS, COM ENFASE PARA COMPLEMENTARIDADE

Maceid, AL
Fevereiro, 2024



LUAN SANTOS DE OLIVEIRA SILVA

AVALIACAO DAS ENERGIAS EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA PARA O
ESTADOS DE ALAGOAS, COM ENFASE PARA COMPLEMENTARIDADE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Instituto de Ciéncias Atmosféricas - ICAT
da Universidade Federal de Alagoas, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Meteorologia.

Orientador: Prof. Dr. Rosiberto Salustiano da

Silva Junior

Maceio, AL
Fevereiro, 2024



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecaria: Helena Cristina Pimentel do Vale — CRB4 —661

S586 Luan Santos de Oliveira Silva.
Avaliagdo das energias e6lica e solar fotovoltaica para o estado de Alagoas, com énfase
para complementaridade / Luan Santos de Oliveira Silva. - 2024.
45 f il

Orientador: Rosiberto Salustiano da Silva Junior.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso em Meteorologia) — Universidade
Federal de Alagoas, Instituto de Ciéncias Atmosféricas. Maceio, 2024.

Bibliografia: f. 39-45.

1. Energia eolica. 2. Energia solar. 3. Balanceamento de energia. 4. Geragdo de energia
hibrida. I. Titulo.

CDU: 621.311.245




Folha de Aprovacao

LUAN SANTOS DE OLIVEIRA SILVA

AVALIACAO DAS PRINCIPAIS FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS PARA O
ESTADO DE ALAGOAS, COM ENFASE PARA COMPLEMENTARIDADE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Instituto de Ciéncias Atmosféricas — ICAT
da Universidade Federal de Alagoas como
requisito parcial & obtencdo do grau de Bacharel
em Meteorologia, aprovada em 02 de fevereiro
de 2024.

Documento assinado digitalmente

v b ROSIBERTO SALUSTIANO DA SILVA JUNIOR
g o Data: 05/02/2024 11:10:47-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Orientador — Dr. Rosiberto Salustiano da Silva Junior

(Instituto de Ciéncias Atmosféricas — ICAT/UFAL)

Banca Examinadora Documento assinado digitalmente
\/ b ROBERTO FERNANDO DA FONSECA LYRA
g ‘o Data: 06/02/2024 10:42:45-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Examinador Interno Dr. Roberto Fernando da Fonseca Lyra

(Instituto de Ciéncias Atmosféricas — ICAT/UFAL)

Documento assinado digitalmente

v b RICARDO FERREIRA CARLOS DE AMORIM
g g Data: 05/02/2024 11:58:37-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Examinador Interno Lr. Kicardo rerreira Carlos de Amorim

(Instituto de Ciéncias Atmosféricas — ICAT/UFAL)

Assinado digitalmente por:

Diogo Nunes da Silva Ramos

CPF: ***.300.584-**

Certificado emitido por Ac Senai Bahia
Data: 05/02/2024 17:48:41 -03:00 .

Examinador Externo Dr. Diogo Nunes da Silva Ramos
(Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia — SENAI/CIMATEC)

Documento assinado digitalmente

u Vb FERNANDO RAMOS MARTINS
~ ) ol

Data: 06/02/2024 07:37:10-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Examinador Externo Dr. Fernando Ramos Martins

(Instituto do Mar — IMar/UNIFESP)



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Rosiberto Salustiano pela compreensao, incentivo, gentileza e paciéncia.
Suas orientacdes e discussdes levantadas em laboratdrio contribuiram no desenvolvimento
pessoal e profissional.

A banca examinadora composta por Fernando Ramos Martins, Ricardo Ferreira Carlos de
Amorim, Roberto Fernando da Fonseca Lyra e Diogo Nunes da Silva Ramos, pelas
sugestdes e carinho.

A minha familia sempre estar presente e ter dado grande apoio ao longo da vida.

A Ana Beatriz por todas as risadas, apoio, generosidade, cumplicidade e sempre ter sido um
ombro amigo. E a sua familia, por toda bondade e afeto.

Aos meus queridos amigos pelo apoio, incentivo e por serem sinénimo de inspiracao.
A minha namorada Brisa Soriano de Andrade por todo o apoio, amor, carinho e afeto.

A UFAL e FAPEAL que ndo sé viabilizaram minha permanéncia na universidade, mas
também possibilitou valiosas contribui¢cGes a comunidade cientifica.

Aos professores do ICAT por todos 0s ensinamentos e debates desenvolvidos nas aulas.



RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo do mapeamento e6lico e solar no estado de Alagoas,
nordeste do Brasil. Foi utilizado o modelo Weather Research Forecast (WRF) com
aproximacdes de estabilidade atmosférica e declividade do terreno para o maior refinamento de
grade (resolucdo de 250m) de modo que as &reas com maior aproveitamento do recurso edlico.
Jad 0 WRF-SOLAR, que é uma extensdo do WRF, foi usado pois é uma ferramenta aprimorada
com melhorias fisicas, projetada para atender as necessidades e aplicacdes relacionadas a
exploracdo do recurso solar. As simula¢fes atmosféricas foram executadas diariamente por um
periodo de 8 anos (2008 - 2015). As estimativas dos padrbes do vento e da radiacdo solar foram
validadas estatisticamente com medi¢fes anemométricas e meteoroldgicas em superficie
situadas nas seguintes mesorregides (cidades): sertdo (Agua Branca, P4o de Aclcar), agreste
(Girau do Ponciano, Palmeira dos indios), leste (Macei6, Maragogi, Roteiro). Quanto ao
recurso eo6lico, foi observada uma dire¢do predominante do vento variando entre Leste/Sudeste,
e as métricas estatisticas evidenciam uma representacdo satisfatoria das simulacGes
atmosféricas, validando assim o método de reducéo de grade proposto. A variabilidade espacial
dos resultados reforca que a inclusdo da estabilidade atmosférica e declividade possibilitou
representar com maior clareza o efeito da topografia e rugosidade superficial. Dessa forma,
destacam-se as areas promissoras para aproveitamento eolico nas regides serranas das cidades
de Agua Branca, Palmeira dos indios e Feliz Deserto, com intensidade anual acima de 7 m/s
para 100m de altura e capacidade de producédo de energia acima de 2500 kWh/kWp. Quanto ao
recurso solar, 0o WRF-SOLAR conseguir estimar razoavelmente a radiacéo solar em virtude das
métricas estatisticas com valores médios para correlacdo (0,85), BIAS (75,7 W/m?) e REQM
(210,51 W/m?2). Os resultados mostraram que o territorio alagoano é favoravel a geracéao
distribuida pela abundante irradiagdo solar, em média de 6,5 kWh/mz?, atingindo os limites
minimos atrativos para investimentos na geracdo de energia fotovoltaica. Portanto,
espacialmente a produtividade varia entre 1558 e 1916 kWh/kWh. Quanto a
complementaridade, o emprego do coeficiente de correlacdo Pearson entre os recursos eolico e
solar revelou correlacdo nula para a cidade de Pogo Branco, demonstrando a pouca efetividade
da complementaridade entre esses recursos. Além disso, adotando esta localidade como
promissora, 0s cenarios de geracao hibrida revelaram que a maior estabilidade a rede elétrica
acontece com maior predominéncia da geragéo solar.

Palavras-chave: Energia Eolica, Energia Solar, Complementaridade, Balanceamento de
energia, Geracdo de Energia Hibrida



ABSTRACT

The present work presents a study of wind and solar mapping in the state of Alagoas,
northeastern Brazil. The Weather Research Forecast (WRF) model was used with atmospheric
stability and terrain slope approximations for the finest grid refinement (250m resolution) so
that areas with the greatest utilization of wind resources could be identified. The WRF-SOLAR,
an extension of WRF, was used as it is an enhanced tool with physical improvements, designed
to meet the needs and applications related to solar resource exploration. Atmospheric
simulations were run daily for a period of 8 years (2008 - 2015). Wind and solar radiation
pattern estimates were statistically validated with surface-level anemometric and
meteorological measurements in the following mesoregions (cities): semi-arid (Agua Branca,
P40 de Acucar), agreste (Girau do Ponciano, Palmeira dos indios), and coastal (Maceid,
Maragogi, Roteiro). Regarding wind resources, a predominant wind direction was observed
varying between East/Southeast. Statistical metrics indicated a satisfactory representation of
atmospheric simulations, validating the proposed grid reduction method. The spatial variability
of the results emphasized that the inclusion of atmospheric stability and slope allowed for a
clearer representation of the topography and surface roughness. Promising areas for wind
utilization were identified in the mountainous regions of Agua Branca, Palmeira dos indios,
and Feliz Deserto, with an annual intensity above 7 m/s at 100m height and energy production
capacity exceeding 2500 kWh/kWp. Concerning solar resources, WRF-SOLAR reasonably
estimated solar radiation with average statistical metrics for correlation (0.85), BIAS (75.7
W/m?), and RMSE (210.51 W/m?). Results showed that the territory of Alagoas is favorable for
distributed generation due to abundant solar radiation, averaging 6.5 kWh/m? and reaching
minimum attractive limits for investments in photovoltaic energy generation. Therefore, spatial
productivity varies between 1558 and 1916 kWh/kWp. Regarding complementarity, the use of
the Pearson correlation coefficient between wind and solar resources revealed no correlation
for the city of Poco Branco, indicating the limited effectiveness of complementarity between
these resources. Additionally, by adopting this location as promising, scenarios of hybrid
generation revealed that greater grid stability occurs with a higher predominance of solar

generation.

Keywords: Wind Energy, Solar Energy, Complementarity, Energy Balancing, Hybrid Power
Generation
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional, o progresso industrial, tecnoldgico e econémico nas
ultimas décadas sdo fatores que permitiram o aumento a procura mundial pela demanda elétrica
(GARLET et al., 2019). Fontes de energia renovaveis, como a energia solar, edlica, hidrica e
geotérmica, foram reconhecidas como soluges alternativas devido ao aumento da temperatura
do ar através da utilizacdo de combustiveis convencionais e ao esgotamento dos combustiveis
fosseis (KRISHNAN; KUMAR; INDA, 2023). Visando a transicdo energética eficiente e a
neutralidade de carbono a Agéncia Internacional de Energia (IEA) projeta que a parcela de
energias renovaveis na geracdo de eletricidade ir& representar 86% até 2030, enquanto a energia
fotovoltaica representara cerca de 15%. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Brasil
estima que 83% da capacidade instalada de geracdo elétrica brasileira em 2031 seja composta
por energia limpa (EPE, 2022). Isso significa que a recursos solares serdo uma das principais
fontes de energia no futuro, e as usinas de energia fotovoltaicas tém um grande potencial
especialmente no Nordeste do Brasil (NEB) que, em comparacdo aos paises como Alemanha,
Espanha, Italia, Portugal e Franca onde a tecnologia € bem consolidada, destaca-se pelos altos
niveis anuais de irradiacdo solar com baixa variacdo mensal (PEREIRA et al., 2017).

Atualmente, o Setor Elétrico Brasileiro é o sexto maior do mundo em termos de geracdo
de energia elétrica (BP, 2023), sendo, aproximadamente, 200 gigawatts (GW) de capacidade
instalada centralizada na matriz elétrica cuja base principal é composta por um sistema de
energia hidrotérmica de grande porte, com 51% de usinas hidrelétricas, 24% de usinas
termelétricas, 14% de usinas edlicas e 5% de usinas solares (ANEEL, 2024). O planejamento
centralizado da transmissdo garante a interligacdo dos sistemas elétricos, permitindo a
transferéncia de energia entre os subsistemas, permitindo ganhos sinérgico (TOLMASQUIM
et al., 2021a), com mais de 179.766 km de linhas de transmisséo de alta tensdo (MME, 2023).

Devido a notavel variabilidade espacial e temporal das fontes de energia influenciadas
pelas condi¢cBes atmosféricas, uma solucdo frequentemente sugerida para lidar com a
discrepancia entre demanda e oferta na geragdo renovavel é a hibridizacdo de duas ou mais
fontes de energia em uma Unica estacdo (como edlica-solar, solar-hidrica ou solar-edlica-
hidrica) (JURASZ et al., 2020). E essencial avaliar e analisar as condigbes meteorologicas,
como radiacdo solar, temperatura, umidade, precipitacdo, velocidade e dire¢cdo do vento, e
nebulosidade. Além disso, a avaliagdo da topografia, uso/cobertura do solo, presenga de corpos
d'agua, areas protegidas, florestas, aeroportos e regides urbanas e costeiras € crucial, pois esses

fatores podem influenciar as condigdes meteorologicas e até mesmo afetar diversos aspectos
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(PEDRUZZI et al., 2023). Entretanto, as previsdes da irradiacdo e dos padrdes do vento nao
sdo suficientes para os operadores do sistema de energia. A conversdo dos recursos eélico e
solar em producdo real de energia é uma etapa necessaria, frequentemente subestimada em
termos das grandes incertezas que podem surgir quando as caracteristicas detalhadas dos
sistemas edlicos e fotovoltaicos ndo sdo levadas em consideracdo (REINDL et al., 2017).
Portanto, torna-se crucial empregar a combinagéo de técnicas meteoroldgicas e aplica-las para
atender as exigéncias de operadores de sistemas de energia e proprietarios de instalacbes de
energia renovavel.

Revela-se que a fonte de energia hidréaulica, por si s6, ndo pode garantir o carater de
sustentabilidade a matriz energética brasileira. O uso do potencial hidroelétrico traz consigo
uma série de impactos socioecondmicos e ambientais, ocasionalmente um dos principais
sinalizadores da sustentabilidade da matriz energética nacional, uma vez que se trata de uma
energia renovavel (ANDRADE; MATTEI, 2013; KRELL; DE CASTRO E SOUZA, 2020). A
hidroeletricidade seguira consolidada no parque gerador brasileiro, no entanto a diversificacdo
da matriz em virtude da combinacdo da geracdo solar e eolica contribuird para reduzir a
vulnerabilidade as secas e a intermiténcia destas fontes associada as condi¢cGes meteoroldgicas
locais (CAMPOS et al.,, 2021a; GONCALVES, 2021; SILVA et al., 2016; VELLOSO;
MARTINS; PEREIRA, 2019). E notéavel a expansio da geracao solar tanto através de grandes
centrais geradoras fotovoltaicas, de capacidade superior a 1 MW, quanto através da geracao
distribuida, onde consumidores sdo habilitados a gerar sua propria energia e conecta-la a rede
elétrica (GONCALVES; COSTA, 2018). Atualmente a atratividade das fontes renovaveis
aumentou a competitividade das fontes edlica e solar, sendo a comercializagdo destes consocios
com preco em torno de 173 R$/MWh nos leildes do governo para 2022 (BRASIL, 2022).

1.1 Objetivos

Com o intuito de viabilizar a exploracdo da energia edlica e solar em todo o estado de
Alagoas, os objetivos deste trabalho sdo: 1) testar a eficacia dos modelos WRF e WRF-SOLAR
confrontando com as esta¢cGes meteoroldgicas contidas no dominio de interesse, 2) conceder
uma estimativa do potencial edlico e solar para o territério alagoano, 3) identificar e avaliar as
areas promissoras a complementaridade desses recursos e 4) verificar diferentes cenarios de

geracdo de energia hibrida capaz de reduzir a variabilidade diaria ao longo do ano.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Energiaedlica

O uso da energia e6lica tem crescido exponencialmente nas Ultimas décadas, tornando-
se uma tecnologia bem estabelecida na area de energias renovaveis. A regido nordeste do Brasil
gera a maior parte da energia edlica do pais, respondendo por 84% da produgéo edlica nacional
(SOUZA et al., 2022). De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro o territorio
brasileiro disponibiliza velocidades médias anuais superiores a 7m/s para as alturas de 50m,
70m e 100m, com destaque ao nordeste brasileiro pela predominancia dos ventos em baixos
niveis. Devido crescente avanco tecnoldgico, os atuais aerogeradores sao favorecidos com
instalacdo acima de 100m, acarretando o melhor aproveitamento energético em funcdo das
condicdes de relevo e rugosidade aerodinamica.

O litoral do NEB é favorecido com a intensidade e persisténcia dos ventos alisios, que
resulta em boas condi¢des para a exploracdo da energia cinética dos ventos. Da mesma forma
que as condicBes oceanicas influenciam o tempo e clima no Nordeste, também a configuracao
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico equatorial apresenta relacdo com
alteracdes na circulacdo atmosférica sobre o Nordeste (ALEXANDER; SCOTT, 2002). A forte
influéncia da circulagio geral faz-se pronunciada tendo em vista que eventos intensos de El
Nifio e La Nifia atuam no sentido de intensificar e enfraquecer, respectivamente, os ventos sobre
essa regido (OLIVEIRA; COSTA, 2011). A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e 0
regime de ventos alisios associados a circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
sdo os fendmenos mais importantes no comportamento da circulacdo do vento em superficie
(CARPENEDO; AMBRIZZI, 2020; ELETROBRAS, 2008). No Verdo, os ventos tém
persisténcia de leste/sudeste, influenciados pela Zona de Convergéncia Intertropical, enquanto
no Outono e Inverno ha a migracao para sudeste e sul, associado a maior proximidade da ASAS
a costa do Nordeste e a incurséo de frentes frias e massas polares induzindo a circulagdo de sul
(IDE EESTER; ITO, 2000). A diregéo predominante do vento no Nordeste do Brasil é de Leste,
com flutuagGes para Sudeste e Nordeste. As intensidades maximas dos ventos ocorrem entre
junho e dezembro, e as minimas entre marco e maio. Para o litoral, os ventos alisios favorecem
a penetracdo da brisa maritima no continente durante os periodos de maxima (SILVA et al.,
2002).

Além dos aspectos favoraveis quanto a predominancia do vento nas regides costeiras do
Brasil, as linhas de transmissdo tém destaque pela proximidade dos centros urbanos e, adjunto
as malhas viérias, viabiliza a integracdo da rede elétrica com reducéo de custos de instalacéo e
manutencdo das mesmas (PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017).
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Os métodos adotados para determinagdo das areas promissoras, fazem uso de padrGes
do vento como intensidade e predominancia para realizar estimativas do potencial edlico de
uma dada regido de interesse e, aliado a isso, também sdo consideradas as caracteristicas do
terreno (topografia, obstaculos e rugosidade) (OLIVEIRA, 2013). Contudo, a escassez de
medicBes em estacfes meteoroldgicas, tanto no que se refere a distribuicdo espacial quanto
temporal, torna dificil a obtengdo de estimativas confidveis do vento. Tal caréncia pode ser
contornada com uso de reanalises meteoroldgicas obtidas por varias fontes de dados com
elevada abrangéncia temporal, porém com baixa resolucdo espacial. Para melhorar a
representacdo espacial e temporal dos dados e, consequentemente, a precisdo dos mapas e6licos
(estimativa do potencial), surge como uma alternativa viavel o emprego da modelagem
numérica atmosférica. Essa abordagem permite realizar simulacdes em escalas global, meso e
micro. Ela é uma excelente ferramenta computacional para o setor energético, pois promove
obtencdo de estimativas dos padr@es dos ventos em alta resolucdo e séries temporais longas ou
curtas a depender da demanda, sendo estes fatores determinantes na avaliacdo de &reas
promissoras para investimento e desenvolvimento de unidades geradoras (MARTINS;
GUARNIERI; PEREIRA, 2008). De modo geral, o progndstico do vento propicia beneficios
nas diversas esferas econdmicas da sociedade (RAMOS; LYRA; SILVA JUNIOR, 2013).

2.2  Energiasolar

Até o final dos anos 2000, no Brasil, as unidades de energia solar eram compostas
principalmente por pequenas instalacbes em areas rurais que nao tinham acesso as principais
linhas da rede elétrica, pois ndo era economicamente viavel expandir a cobertura para essas
areas (DOYLE et al., 2021). O impulso dado a geracédo fotovoltaica no Brasil foi por meio da
Resolugdo Normativa n® 482/2012 — reeditada na Resolu¢do Normativa n® 687/2015 — também
instituida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - 6rgao regulador responsavel
pela elaboracgéo e aprovacédo de legislacdo sobre energia elétrica, na qual foi regulamentada a
geracdo distribuida no Brasil. Devido a este fato, normalizou-se 0s parametros para geragdo
distribuida em duas categorias: a primeira € microgeracdo, onde foi definida a capacidade
instalada de até 75 kW; a segunda é a minigeracdo, caracterizada pela capacidade instalada de
75 kW até 5 MW, ambas conectadas a rede de distribuicdo (DOYLE et al., 2021). De modo
geral, as usinas fotovoltaicas contribuem para reducdo dos custos operacionais e maior
estabilidade do sistema elétrico, sendo essencial a realizacdo de estudos econémicos destes
projetos, com o objetivo de mitigar os riscos associados ao investimento e, assim, impulsionar
0 uso no Brasil (SILVA et al., 2020).
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A maneira mais eficaz de avaliar o0s recursos solares é através da disponibilidade de
dados de alta qualidade sobre a radia¢do solar medida localmente, o que representa o cenario
ideal para reforcar a viabilidade financeira de um grande projeto solar. Contudo, tais medigdes
estdo limitados a um periodo bastante curto ou representam apenas pequenas areas dentro de
um campo de visdo limitado (LUIZ et al., 2018). A Unica opcéao é utilizar bancos de dados
preexistentes de irradidncia derivada por satélite ou modelagem atmosférica. Ao longo dos
ultimos anos, surgiram diversas técnicas a partir de dados de satélite e obtiveram respostas
razoaveis ao avaliar a estimativa da irradiacéo solar na superficie (ALEXANDRI et al., 2017,
BHATTACHARYA et al.,, 2013; LETU et al., 2020; MARTINS; PEREIRA; ABREU, 2007,
PEREIRA et al., 2017; VAMVAKAS et al., 2020). Atualmente, existem diversos bancos de
dados baseados em informacdes de satélite que fornecem dados de irradiacdo solar para
diferentes locais e intervalos de tempo, como NASA-POWER, Meteonorm, Solargis, entre
outras. A grande vantagem do NASA-POWER é que as informagdes dos parametros
meteoroldgicos sdo disponibilizadas gratuitamente, bem como, autores apontam essa base de
dados fundamental tanto para estudos agrometeoroldgicos (MONTEIRO; SENTELHAS;
PEDRA, 2018) quanto para estimativa do recurso solar (SAYAGO et al., 2020).

Paralelamente, os modelos atmosféricos utilizam leis matematicas e fisicas bem
estabelecidas que descrevem as numerosas dindmicas e fendmenos da atmosfera para estimar
as variaveis meteorolégicas - como temperatura, velocidade e dire¢do do vento, radiacao solar,
precipitacdo e cobertura de nuvens - bem como, empregam parametrizacdes fisicas para
representar 0os processos quimicos e fisicos que ocorrem nas interagdes terra-atmosfera
(PEDRUZZI et al., 2023). Nota-se limitagcdes em reproduzir de forma assertiva a nebulosidade
e a profundidade dptica dos aerosséis (AHMED et al., 2020). Geralmente, a representacdo dos
aerossois em modelos atmosféricos é bastante simplificada e, ocasionalmente, tende a
superestimar o recurso solar. A fim de solucionar essas limitagcdes, 0 modelo de mesoescala
WRF-SOLAR, que é uma extensdo do WRF, foi projetado para cobrir as demandas de
aplicacdes de energia solar capaz de representar com precisdo e alta resolucao espacial o sistema
nuvem-aerossol-radiacdo (JIMENEZ et al., 2016). D’Isidoro et al. (2020) notaram o bom
desempenho do WRF-SOLAR na reprodugéo da irradiancia solar no solo em comparagéo as
observacdes locais permitindo estimar o potencial fotovoltaico de Lesoto (Africa do Sul).
Novas alternativas surgiram para melhorar a representacdo dos aerosséis no modelo de
mesoescala, a titulo de exemplo, a utilizagdo de produto da profundidade Optica do aerossol
(AOD) por satélite meteoroldgico geoestacionario, que fornece imagem de satélite completa da

regido especifica a cada instante. Cheng et al. (2022) e Jain et al. (2021) observaram que a
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inclusdo de dados de AOD baseados em satélite no WRF-SOLAR é eficaz para diminui¢do no
erro sistematico causado pelas propriedades Opticas do aerossol e sua variabilidade espaco-

temporal.

2.3 COMPLEMENTARIDADE

Embora com potencial relativamente alto para exploracéo da energia renovavel, o pais
sofre com interrupcbes ou escassez de energia elétrica em virtude da forte dependéncia do
regime pluviométrico e do fluxo de agua nas bacias hidrograficas. Atualmente as bacias
hidrogréaficas localizadas no Nordeste tém sofrido intensa restricdo hidrica ocasionando perdas
de produtividade das hidrelétricas devido estiagem prolongada (CAMPOS et al., 2021;
SANTOS et al., 2020). A escassez de energia tem impactos prejudiciais para o crescimento
econémico do Brasil, e no sentido de tentar mitigar esses impactos o governo brasileiro
promove leildes de energia renovaveis a fim de fomentar a competi¢do entre os agentes de
geragdo na contratacdo de energia elétrica, atendendo principios de seguranga no
abastecimento, com aquisicdo pelo menor preco e garantia de atendimento ao mercado
consumidor. Vale destacar ainda, que os leilGes realizados no Brasil visam conciliar a economia
do pais aos mercados de eletricidade e viabilizar uma estrutura institucional e politica mais
ampla para garantir o sucesso a longo prazo (TOLMASQUIM et al., 2021).

Novos desafios s@o gerados pela intermiténcia e a variabilidade, juntamente com a
crescente penetracdo das fontes renovaveis de energia no nordeste brasileiro que provoca perdas
de corte devido ao congestionamento do sistema de transmissdo, mas também criam
oportunidades no planeamento da matriz elétrica nacional. Uma combinacdo baseada em 40%
de energia edlica e 60% de energia solar exigiria o equivalente a apenas 6% de sua geracao
anual em capacidade de armazenamento (CAMPOS; NASCIMENTO; RUTHER, 2020).
Alguns esforgos surgiram de modo a quantificar a complementaridade dos recursos eolico e
solar com base na porcentagem de horas, em que a disponibilidade minima de geracdo dos
recursos séo opostas de modo a caracterizar a complementaridade (PRASAD; TAYLOR; KAY,
2017). Ja Tan et al. (2021) ao avaliarem a geracao hidrelétrica sugerem um ajuste para atingir
a geracdo total de energia, de modo que o sistema hibrido eolico-fotovoltaico-hidrico reduz a
variabilidade das geracGes edlica e solar que, por sua vez, aumenta a eficiéncia do despacho de
energia nas linhas de transmisséo, propiciando mais estabilidade na rede elétrica.

Sendo assim, surgem duvidas se a combinagdo dos recursos edlico e solar proporciona
maior garantia de suprimento em comparagao a utilizacdo de apenas uma das fontes, tendo em

vista que haja uma producéo ndo correlacionada decorrente da diversificacdo. Muitos estudos
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vao na direcdo de utilizar o coeficiente de correlacdo de Pearson como métrica para avaliar a
relacdo entre a disponibilidade de recursos solares e edlicos com o proposito de compensar as
desvantagens derivadas da intermiténcia das fontes renovaveis de energia (GALLARDO;
RIOS; RAMIREZ, 2020; MONFORTI et al., 2014; SOUKISSIAN; KARATHANASI;
ZARAGKAS, 2021). Algumas limitagdes sdo implicitas a este método conforme apontado por
Cantor et al. (2022): a correlagdo negativa ndo implica automaticamente complementaridade
entre varidveis; as dimensdes das variaveis devem ser consideradas para determinar a
complementaridade real; analises de correlacdo séo limitadas a apenas duas séries, 0 que pode

ser uma limitagdo em cenarios mais complexos.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1  Areade Estudo

A abordagem do estudo ocorreu no estado de Alagoas, caracterizado pelo clima quente
e Umido, fator crucial para criacdo de ventos fortes. Outro fator importante é o regime de ventos,
cujo a predominancia das direcbes Leste e Sudeste esta relacionada a influéncia dos ventos
alisios predominante ao longo do ano, assim como, a sobreposicdo de alta pressdo do Atlantico
(COSTA; LYRA, 2012; ELETROBRAS, 2008). As medicOes terrestres para as variaveis de
radiacdo solar e vento foram coletadas nas estacfes meteoroldgicas e anemométricas
localizadas nos municipios em cada mesorregido: sertdo (Agua Branca, P&o de Aclcar), agreste
(Girau do Ponciano e Palmeira dos indios) e leste (Macei6, Maragogi e Roteiro). Em resumo,
todas as estacbes anemométricas localizadas em Agua Branca, Girau do Ponciano, Palmeira

dos indios, Maragogi e Roteiro possuem alturas de 30 e 50m.
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Figura 1. Localizacdo e georreferenciamento da &rea de estudo, com destaque para configuracdo
dos dominios utilizados nas simula¢es (D01 e D02), descricdo da topografia (m), Rio Séo
Francisco e Oceano Atlantico. Posicionamento das fontes de dados meteorologicos (Estacbes
Anemométricas e Meteorologicas), relacionadas a energia elétrica (Usinas Hidroelétrica e
Eolicas, e subestaches de energia elétrica), e relacionadas a logisticas de implantacdo
(Rodovias, Linhas de Transmiss&o).
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Fonte: Autor, 2024.

3.2  Configuracédo dos Modelos Atmosféricos WRF e WRF-SOLAR

As simulagbes atmosféricas, em mesoescala, foram realizadas a partir do modelo
atmosférico Weather Research Forecast (WRF) desenvolvido no National Center for
Atmospheric Research (SKAMAROCK et al., 2005, 2008), versao 4.1.2, tendo como dados de
entrada a reanalise climatica global “ECMWF Reanalysis Vv5” (ERA5 -
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5) com resolucdo espacial de
30 km e temporal de 3 horas. Nas duas versdes do modelo atmosferico foram configurados com
2 dominios, sendo o primeiro dominio com resolucdo espacial de 20 km e o segundo dominio
de 5 km. O dominio 1 abrange parte da regido do Nordeste Brasileiro (NEB), enquanto o
dominio 2 compreende o estado de Alagoas. Em ambos os dominios foram adotados 38 niveis
verticais para o perfil atmosférico. A validacdo desses modelos se deu a partir dos pontos de

grade contidos no dominio 2.
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O modelo atmosférico WRF-SOLAR conforme descrito por Ramos et al. (2020) com
base nas contribuicGes de Jimenez et al. (2016), apresenta as principais melhorias e novidades
desenvolvidas para essa ferramenta: a) disponibilidade das componentes de irradiancia solar
global horizontal (GHI), direta normal (DNI) e difusa horizontal (DHI); b) parametrizacéo de
efeito direto do aerossol com melhorias na representacéo radiagdo solar — aerossol e radiagéo —
nuvem (RUIZ-ARIAS; DUDHIA; GUEYMARD, 2014); c) parametrizagdo do efeito indireto
do aerossol, que considera os processos fisicos entre formacao de nuvem e as propriedades
higroscépicas de aerossol (THOMPSON et al., 2016); d) parametrizacao de nuvens de subgrade
com tratamento hibrido, resolvendo nuvens rasas e profundas e seus efeitos na radiacdo de onda
curta (DENG et al., 2014); e) implementacdo do algoritmo FARMS — Fast All-sky Radiation
Model for Solar Applications (XIE; SENGUPTA; DUDHIA, 2016).

Para as previsdes tanto para 0 WRF quanto 0 WRF-SOLAR foram realizadas rodadas
diérias com duracdo de 24 horas (para cada dia) entre o periodo de 01/01/2008 — 31/12/2015.
As parametrizac0es fisicas utilizadas em ambos modelos foram: Microfisica — Purdue Lin (LIN;
FARLEY; ORVILLE, 1983); Superficie do Solo — Noah Land-Surface-Model (CHEN;
DUDHIA, 2001); Camada Limite Atmosférica — ACM2 (PLEIM, 2007); Cumulus — Grell-
Devenyi (GRELL; DEVENYI, 2002); Camada Limite Superficial — Teoria da Similaridade de
Monin-Obukhov (MONIN; OBUKHOV, 1954); Radia¢cdo Onda Longa e Radiac¢do Onda Curta
— Rapid Radiative Transfer Model (MLAWER et al., 1997); Turbuléncia Atmosférica— Mellor-
Yamada (MELLOR; YAMADA, 1974).

3.3  Métricas estatisticas para validacdo das estimativas

A precisdo da produtividade média diéria estimada foi validada pelos parametros
estatisticos de Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), BIAS e correlacdo de Pearson (r). A
REQM é a diferenca absoluta entre os conjuntos de dados medidos e estimados, e € uma medida
da quantidade de erro nos dados. O BIAS indica a tendéncia apresentada pelas ferramentas em
superestimar ou subestimar a variavel em questéo. E, a correlacdo expressa o quao fortemente
estdo associados os dados medidos e estimados. Para fins descritivos, Devore (2009) relaciona

como forte r > 0,8, moderada se 0,5 <r <0,8, e fracase r <0,5.

1 n
REQM = |- (x; = )2 ()
i=1
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3.4  Diminuicdo da resoluc¢édo da saida do modelo WRF

A Lei Logaritmica do vento aborda apenas a influéncia da rugosidade no perfil de
velocidade, ignorando o impacto da estratificacdo térmica na atmosfera. Como resultado,
podem ocorrer desvios significativos em relacdo ao perfil vertical da velocidade do vento. Para
esse trabalho, a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov é empregada pois descreve um
perfil vertical do vento mais geral, levando em consideracdo os efeitos da rugosidade e da

estabilidade térmica, expressando-se matematicamente por:

e =2ln(Z) o)

Onde: u - Velocidade do vento no nivel considerado, u* - Velocidade de Friccdo, Z -

nivel considerado, Z, - Comprimento de Rugosidade, k - Constante de VVon-Karman (igual a
04)eqp (%) - parametro de estabilidade. Assim, se a velocidade do vento for conhecida em uma

altura, o perfil vertical da velocidade do vento é determinado por dois parametros: a rugosidade
da superficie (Z;) e o comprimento de Monin-Obukhov (L).

As inclusdes dos parametros de estabilidade atmosférica foram realizadas como
proposto por Foken (2006), Hedegaard & Larsen (1983) e Sathe & Bierbooms (2007) baseado
na Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov. A metodologia adotada possibilita a atualizacéo
do mapa edlico alagoano, que aprimorando a resolucédo espacial da saida do modelo WRF para

250m, e incorporando ao mapa o efeito da rugosidade.

Para Z/L <0, ¢ (%) = 2In (HT(p_"’l) + In (HTLP_’“Z) — 2tan" (@) +g (5)

Z

ParaZ/; >0, (p(z) = —48°

(6)
Onde:
om(Z)) = (1-15%/)"" —2 <2 <o )

om(%/y) =1+47%/,,0< 2/ <1 (8)
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Os dados de uso do solo (tipo de cobertura do solo) utilizados para determinar 0s
parametros de rugosidade Zo (DORVAL; MASSON; GAGNON, 2017; RAMOS, 2012;
TROEN; LUNDTANG PETERSEN, 1989) foram obtidos com base no projeto MapBiomas
(http://mapbiomas.org). Os mapas demonstram os principais tipos de cobertura do solo para o
periodo entre 1985 e 2017 dos principais biomas brasileiros com resolucéo espacial de 30m
produzidos com base em imagens de satélite do Landsat usando um tratamento randémico para
interferéncia de nuvens utilizadas pelo “Google Earth Engine”. O esquema de classificagdo
apresenta 20 categorias definidas para todo o Brasil (MAS; NOGUEIRA DE
VASCONCELOS; FRANCA-ROCHA, 2019).

A partir dos resultados gerados com as simulagdes realizadas com o modelo atmosférico
WREF para o estado de Alagoas (dominio mais refinado d02), foram realizados os ajustes de
declividade baseado em Solano et al. (2021) sendo determinado a partir dos dados de topografia

SRTM (“Shuttle Radar Topography Mission”) com resolucéo espacial de 250m.

oh\2  /9h\? 9
Vh(x,y) = (&) + (6_y) ©)
3 Vh < 0.3
Uggj =1 4 werTH=E (10)

Ugpg 03 S Vh <1

Onde: Vh - Fator de inclinacéo, h - altura topografia, Uagj - Vento ajustado, Uayg - Vento

Médio na grade.

3.5  Estimativa do parametro de produtividade dos sistema fotovoltaico e e6lico
Para o calculo da geracdo fotovoltaica foi utilizada a relacdo de poténcia solar
instantanea (P, s) em funcgdo da poténcia nominal (P, s) sugerida por Lorenzo (2002):

Py; = Py % -FS - PR (11)

Onde: GHI representa a média dos dados de irradiagéo solar global (kwh/mz.dia), G* é
a irradiancia de referéncia para capacidade nominal dos modulos em condicdes de teste padréo,
sendo 1 kW/mz; PR representa o indice de desempenho do sistema, sendo adotado 0,75% e FS
é o fator de sombreamento, sendo adotado o valor igual 1 (sem sombreamento).

A obtencéo da poténcia edlica instantanea a partir da converséo de energia cinética do
vento, envolve considerac6es especificas sobre o aerogerador escolhido e sua curva de poténcia.
Optou-se por empregar a curva de um aerogerador comercial da marca Vestas com uma

poténcia eblica nominal de 2300 kWp e um didmetro de pa de 101 metros. Este aerogerador
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inicia sua operagdo a uma velocidade de partida (Vcut-in) de 3,0 m/s, atingindo a velocidade
nominal de 12,0 m/s quando alcanca sua poténcia méxima. A velocidade de corte deste
aerogerador é estabelecida em 25 m/s. Considerou-se uma altura do cubo estabelecida em 100

metros. A curva de poténcia edlica é representada pela seguinte equacao:
1
Pw,i:E'P'Cp'A'Vmo3 (12)

Onde: p denota a densidade do ar, sendo 1,225 kg/m? e Cp representa o coeficiente de
poténcia do aerogerador, igual a 44%.

Conforme observado na literatura (HAFFAF et al., 2021; KHALID et al., 2016;
VELLOSO; MARTINS; PEREIRA, 2019), a determinagdo da produtividade (“Final Yield” -
YF, em inglés) representa um indicador conveniente para comparar o desempenho dos sistemas
edlico e solar em diferentes condicdes operacionais, independentemente da sua capacidade
instalada e localidade. Este indice de desempenho usado, é definido pela raz&o entre a poténcia
instantanea (kWh) por um periodo especifico (diario, mensal e anual) e a poténcia nominal da

planta (kWp) conforme equacéo:

YF = (13)

P;
Py

3.6  Hibridizacéo entre as geracdes de energia eolica e solar

Neste trabalho, uma abordagem proposta por Bett & Thornton (2016) e adaptada por
Gongalves (2021), é empregada para avaliar a diversas combinagdes de geracdo edlica e solar.
Para isso, define-se a fracéo edlica (A,,) como a relagdo entre a poténcia eolica nominal (P, ,,)
e a poténcia total da planta hibrida. A A, varia de 0 a 1, conforme indicado pela equacéo:

PO w
Ay = ——— 14
Y Pow + Py (14)
Assim, o célculo da produtividade hibrida consiste essencialmente em uma média
ponderada pelos valores da fracdo edlica (A,,) entre os fatores de capacidade individuais, e6lico

e solar, conforme a equacao:

YFys = Aw - Yy + (1 —Ay) - YRy (15)

3.7  Variabilidade na producéo de energia hibrida
A variabilidade da producéo de energia tem um impacto significativo no planejamento
de um parque hibrido e no financiamento do projeto, pois os investidores geralmente preferem

uma receita estavel. Como resultado, a variabilidade temporal do recurso e sua evolucao séo
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extremamente importantes para o futuro do empreendimento. Desse modo, a variabilidade
temporal do recurso é estudada através do coeficiente de variagdo (COV) da producdo média

diaria da energia hibrida, calculado para cada més no periodo de 8 anos. O COV pode ser

definido como a razio do desvio padrio (o) para o valor médio (X) de uma amostra estatistica:

Q

m

COVy = =—
m X

(16)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Validacdo estatistica dos recursos edlico e solar

A eficiéncia das simula¢es realizadas por modelos atmosféricos, utilizado para estimar
a velocidade e direcdo do vento, sdo frequentemente validadas usando ferramentas estatisticas
para comprovar sua precisdo em comparacio aos dados observados (JATOBA et al., 2017;
RAMOS, 2012; RAMOS; LYRA; SILVA JUNIOR, 2013). Neste sentido, ao avaliar o
comportamento entre as simulacdes do WRF e os dados observados em distintos pontos de
medicdo (Tabela 1), foi possivel evidenciar a habilidade do modelo WRF para representago
do padrdo do vento no estado de Alagoas, a partir dos parametros: coeficiente de correlagéo
classificada como moderada (entre 0,55 e 0,66), REQM entre 1,94 a 3,68 m/s no nivel de 30m,
e 2,11 a 3,82 m/s ao nivel de 50m e, que em termos médios das cidades na comparacao
velocidade do vento e REQM, as andlises apontam para 39% e 38% de erro para 0s niveis de
30m e 50m respectivamente. J& o0 BIAS entre as cidades avaliadas variam entre -1,86 a 1,74
m/s no nivel de 30m, e -1,89 a 1,33 m/s no nivel de 50m e, em média ocorre superestimativas
das simulagcbes, como pode ser visto através do BIAS médio por cidade de 0,24 m/s para 30m
e 0,11m/s para 50m. Em geral, a validacdo das simula¢es pontuais nas alturas distintas
abordadas apontam que ndo ha impacto significativo das previsdes do vento em detrimento do

afastamento do solo, como também, a aplicagéo de reducédo espacial da grade.
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Tabela 1. Valores anuais da velocidade média do vento observada e simulada (WRF_250m),

com os respectivos desvios padrdo observado e simulado (WRF_250m), correlagdo de Pearson
(r), BIAS e RMSE nos niveis de 30 e 50m de altura.

Altura Cidades Xons  Xur 70Bs TWRF BIAS REQM
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Agua Branca 6,78 6,81 2,25 1,95 0,56 -0,03 2,05
Maragogi 5,44 6,47 1,96 2,15 0,58 0,97 2,19
30m Palmeira dos indios | 6,11 6,63 2,48 1,95 0,64 1,74 3,68
Girau do Ponciano 7,24 5,42 2,36 2,03 0,66 -1,86 2,66
Roteiro 5,28 5,72 1,79 2,07 0,55 0,39 1,94
Agua Branca 7,26 7,18 2,39 1,82 0,56 -0,14 2,11
Maragogi 5,84 6,80 2,13 1,94 0,60 0,90 2,11
50m Palmeira dos indios | 7,03 6,95 2,62 1,78 0,63 1,33 3,82
Girau do Ponciano 7,66 5,82 2,38 1,95 0,61 -1,89 2,74
Roteiro 571 6,11 1,91 1,93 0,56 0,35 1,89

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 2 apresenta levantamento de estudos que utilizaram modelos atmosféricos

(RAMS e WRF) com abordagem na investigacdo do prognéstico do vento para as diversas

regibes do Brasil. Dessa maneira, os resultados da validacdo estatistica (Tabela 1), quando

comparados a literatura (Tabela 2), foram considerados de satisfatérios a bons. Foi possivel

notar que as correlagdes corresponderam as expectativas e os valores extremos de BIAS e

REQM obtiveram limites inferiores aos valores da literatura, 0 que mostra a eficacia do modelo

e das configuracOes adotadas. Entretanto, as particularidades de cada estudo devem ser

consideradas, uma vez que ha fatores que influenciam os resultados, como por exemplo, o

intervalo das séries anemométricas, a resolugdo temporal e espacial, parametrizacGes fisicas

inseridas e avaliacdo das métricas estatisticas empregadas.
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Tabela 2. Estudos que utilizaram os modelos atmosféricos para progndstico da velocidade do

vento no cenario brasileiro levando em consideracéo correlacdo de Pearson (r), BIAS e RMSE.

_ BIAS REQM
Grade | Modelo Regiao r
(m/s) (m/s)
_ 5km i 0,42e0,81 | -3,07e-2,22 | 3,37€3,22
Maria et al. (2008) RAMS CEARA
1 km 0,54e0,79 | -1,62e-2,20 | 2,03e2,98
Ramos etal. (2013) | 5km | WRF ALAGOAS - -0,60a2,32 | 2,36a3,84
Limaetal. (2015) | 2km | RAMS CEARA 0,58e€0,90 | -1,80a-1,01 -
MINAS
GERAIS, RIO
Campos etal. (2016) | 3km | WRF 0,31a052 | -1,89a0,49 | 2,18a3,83
DE JANEIRO E
SAO PAULO
Souza et al. (2022) 3km | WRF BAHIA 0,18a0,68 | 0,06a2,76 | 1,10a3,03

Fonte: Autor, 2024.

Em termos de distribuicdo de frequéncia da direcdo do vento (Figura 2), verifica-se a
pouca diferenca na comparacdo realizada entre os dados observados e simulados, para as
cidades de Agua Branca, Maragogi e Roteiro. Demonstrando que nestas localidades as
simulacdes estdo representando o padrdo do vento no quesito direcdo predominante do vento e
em ambas as bases de dados geraram direcdes variando entre Leste a Sudeste (90 — 135°). Estes
padrdes da direcdo do vento no estado de Alagoas também foram obtidos na literatura (COSTA,
LYRA, 2012; RAMOS; LYRA; SILVA JUNIOR, 2013). Ja para as demais cidades, Palmeira
dos indios e Girau do Ponciano, notou-se uma suave diferenca entre as bases de dados, contudo
em termos de vento predominante (maior frequéncia das dire¢fes do vento), ambas mostram
ventos da direcdo Leste. A justificativa para a pequena diferenga apontada na Figura 2, deve-se
principalmente ao efeito topografia conferir aos pontos de medicdo caracteristicas locais para
direcdo, fato este nao representado pelo modelo. Assim, sugere-se a melhoria da resolucéo

também para direcdo do vento simulada.
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Figura 2. Distribui¢ao de frequéncia anual da Direcdo do vento simulada (WRF_DV10m) no
nivel de 10 metros e observada (OBS_50m) no nivel de 50 metros para as cidades de Agua

Branca, Maragogi, Palmeira dos Indios, Girau do Ponciano e Roteiro.

Agua Branca/AL Palmeira dos indios/AL

=(0BS_DV50m =——WRF_DV10m e (0BS_DV50m == \WRF_DV10m

Girau do Ponciano/AL Maragogi/AL

==(0BS_DV50m e=——WRF_DV10m == (0BS_DV50m e=\WRF_DV10m

Roteiro/AL

==(0BS_DV50m e=——WRF_DV10m

Fonte: Autor, 2024.
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A Tabela 3 mostra a validagdo estatistica entre as simula¢es atmosféricas e as medicoes
locais. Os valores de r indicam correlacdo forte nas cidades incluidas no dominio de estudo.
Bem como, observa-se que 0 WRF-SOLAR tem a tendéncia de superestimar a irradiancia com
BIAS médio de 75,7 W/m2 e detendo REQM entre 188-257 W/m2. Essas métricas associam a
capacidade do modelo de estimar a radiacdo solar pertinente aos 8 anos analisados. Nota-se
claramente o efeito da nebulosidade nas simulagdes realizadas, tendo em vista que os piores
indicadores estatisticos da eficiéncia, ocorreram na regido litoraneo, cidade de Maceid/AL,
melhorando a medida que adentra ao continente, e tendo melhor indicador Palmeira dos

indios/AL pela questdo continentalidade e, também a altitude.

Tabela 3. Métricas de validacdo da radiacdo solar no periodo de 2008-2015 sobre as cidades de
Macei6/AL, Palmeira dos indios/AL e Pdo de Actcar/AL.

BIAS REQM X-Observado X - Simulado

Cidades
(W/m2)  (W/m?) (WIm2) (W/im2)
Maceio 0,75 77,12 256,85 199,02 276,14
Palmeira dos indios 0,90 76,28 188,04 211,58 287,86
Pdo de Acucar 0,89 71,56 193,32 221,57 293,13

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 4 apresenta um resumo de estudos que empregaram modelos atmosféricos
(BRAMS, WRF) e de transferéncia radiativa (BRASIL-SR) para investigar o progndstico da
radiacdo solar em diversas regies do Brasil. Os resultados da validagdo estatistica (Tabela 3),
ao serem comparados com a literatura (Tabela 4), observou-se que os coeficientes de correlacédo
apresentados na referida tabela, refletem as expectativas. Assim como, os valores extremos de
BIAS e REQM também estiveram em niveis encontrados pela literatura, comprovando a
eficacia do WRF-SOLAR em realizar simulacdes para a variavel de radiacdo solar. No entanto,
é crucial aprimorar as configuracdes das parametrizacOes fisicas empregadas, uma vez que a
cobertura de nuvens é considerada o principal fator de modulagéo da transmitancia atmosférica
e as demais propriedades Opticas, que sao introduzidas como dados de entrada, juntamente a

resolucdo temporal e espacial.
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Tabela 4. Estudos que utilizaram os modelos numéricos e de transferéncia radiativa no cenario

brasileiro levando em consideracéo correlagdo de Pearson (r), BIAS e RMSE.

) BIAS REQM
Grade Modelo Regiao r

(Wim?) | (W/m?)
Lima et al. (2016) 5km WRF NEB 0,70a0,86 | -9a132 | 160 a 260
Pereiraetal. (2017) | 10km | BRASIL-SR BRASIL 0,81a0,98 | -4a30 | 395¢e467
_ BRAMS - 50290 | 130a 200

Lima et al. (2020) 5 km PERNAMBUCO

WRF - 502100 | 130a 195
Ramos et al. (2020) | 5km | WRF-SOLAR NEB - 6all7 | 266a277

Fonte: Autor, 2024.

4.2  Mapeamento da producdo de energia eblica

A Figura 3 visa avaliacdo da intensidade do vento quanto ao aumento da resolucao
superficial dos dados, passando deste simulagdes com modelos globais (neste caso o “ERA5
reanalysis”, resolucdo de 31km), simulagcGes com o modelo atmosférico WRF (resolucéo de
5km), e por fim o refinamento das saidas do modelo WRF com aproximacdes de estabilidade
atmosféricas e declividade do terreno (resolucdo de 250m). Fica evidente o ganho em
detalhamento espacial nas simulacdes a partir do refinamento de grade em que o fruto do
mapeamento edlico de maior resolugdo em um terreno complexo na porgao noroeste do estado
de Alagoas. Rodrigo et al. (2017) destaca que existe uma forte ligacdo entre areas de
forcamentos topograficos e ventos mais intensos, sendo explicado principalmente pela
tendéncia do perfil logaritmo do vento, ou simplesmente pela diminuicdo da influéncia da
rugosidade superficial com a altura, fato este também melhor representado quando ocorre o

aumento da resolucao espacial do vento.
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Figura 3. Velocidade do vento a 100 metros de altura para um terreno complexo em Agua
Branca/AL a partir da reanalise ERA5, reduzida para resolucdo espacial de 5km pelo WRF e,
por fim, empregando o ajuste de declividade e pardmetros de estabilidade atmosférica para

resolucdo de 250m.

ERAS reanalysis 31km ‘WRF S5km WREF 250m (Monin + Declividade)

Velocidade do vento a 100m de altura (m/s)

Fonte: Autor, 2024.

A Figura 4 apresenta 0 mapa da velocidade média do vento a 100 metros, proveniente
das simulagdes atmosféricas com reducdo de grade. O escoamento horizontal da atmosfera fica
bem representada pelo refinamento de grade mesmo em situagdes extremas, como no caso de
terrenos complexos e no caso de analises de micrositing - campo do posicionamento estratégico
dos aerogeradores na area do parque e6lico visando a configuragcdo mais promissora em termos
econémicos ou de producdo de energia. Fica claro ainda, que o uso do modelo WRF ajustado
traz ganho quanto a inclusdo do tipo de uso do solo, reducéo da velocidade do vento devido a
presenca de areas urbanas, e ainda maior representatividade de areas acidentadas, devido a
diminuicdo de escala meso (5km) para micro (250m). Em geral, os resultados analisados
evidenciaram que a implementacdo do modelo WRF desempenha um papel crucial na avaliagdo
do potencial e6lico. Importante ressaltar que se trata de um modelo de mesoescala, bem como,
as simulacgdes geradas foram refinadas para cada grade de 250m, que permitiram melhorias
significativas ao aprimorar aspectos como uma descricdo mais precisa da classifica¢do do solo

e da topografia.
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Figura 4. Mapeamento da velocidade do vento a 100 metros e da producéo de energia edlica do
estado de Alagoas para 100 metros de altura, utilizando o modelo WRF com refinamento de
grade, no periodo 2008-2015.
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Fonte: Autor, 2024.

As Figuras 5 permitem a abordagem de micrositing devido o maior detalhamento nestas
areas promissoras em localidades especificas. E fundamental estimar com maior riqueza de
detalhes o potencial exploravel do recurso edlico em areas ditas como promissoras, ou seja,
com direcéo do vento persistente e intensidade acima de 7 m/s (TUY; LEE; CHRENG, 2022),
e associados a acessibilidade ao local indicado aqui denominado como logistica
(ELETROBRAS, 2008). Concomitante a isso, pode-se citar a canalizacio do vento nas
proximidades do Rio S&o Francisco, como também a influéncia dos ventos alisios
especialmente nas regides litoraneas, como Feliz Deserto/AL. De acordo com a classificacdo
da cobertura do solo como areia, baseada nos dados obtidos pelo projeto MapBiomas, essas
areas apresentam condicGes favoraveis para a ocorréncia de ventos mais intensos. 1sso ocorre
devido a menor rugosidade superficial, que oferece menos resisténcia ao escoamento do vento,
como ilustrado na Figura 6a. Além do mais, a ocorréncia de ventos intensos nas cidades de

Palmeira dos Indios/AL e Poco Branco/AL (Figuras 5b e 5c) da-se em virtude da topografia
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mais acentuada. Vale ressaltar que em terrenos acidentados ndo € comum a instalacdo de
aerogeradores no territorio brasileiro, devido aos altos custos que demanda tal atividade. Por
outro lado, essas localidades detém a vantagem pela proximidade com as linhas de transmissdes
de energia elétrica e rodovias, juntamente ao elevado aproveitamento eo6lico em virtude da

intensidade do vento variando entre 7 e 9 m/s.

Figura 5. Simulacdo do micrositing utilizando o WRF ajustado para a velocidade do vento a
100m para (a) Feliz Deserto/AL, (b) Palmeira dos Indios/AL e Poco Branco (c), no periodo
2008-2015.
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Fonte: Autor, 2024.
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Os resultados apresentados na Figura 6 mostra a frequéncia relativa da dire¢éo do vento
para as cidades sinalizadas como promissoras para exploracdo da energia cinética do vento para
geracdo de energia eoblica e busca avaliar a constancia do vento, além de definir a direcao
predominante. Em média, os ventos foram predominantemente nas direcdes Leste e Sudeste
para as trés localidades alagoanas avaliadas (Pogo Branco/AL, Palmeira dos indios/AL e Feliz
Deserto/AL). Os resultados aqui encontrados corroboram com Costa & Lyra (2012) que
também identificaram baixa variabilidade na direcdo do vento entre as mesorregides alagoanas

do sertdo, agreste e litoral.

Figura 6. Distribuicdo da direcdo do vento para as cidades de Feliz Deserto (a), Palmeira dos
indios (b) e Pogo Branco (c) no periodo 2008-2015.
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Fonte: Autor, 2024.
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4.3  Mapeamento da producéo de energia solar

Na Figura 7 a média anual da irradiacdo solar incidente no estado de Alagoas é
espacialmente heterogénea, em especial, devido aos diversos sistemas meteoroldgicos atuantes
na regido que afetam esta localidade ao longo do ano. Os valores mais baixos de irradiacéo
solar ocorrem na faixa litordnea por consequéncia de fendmenos meteorolégicos como 0s
Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN), os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), as
brisas maritimas e os ventos alisios (LIMA et al., 2016), e ainda o fator continentalidade que
proporciona maior nebulosidade na regido litoranea e diminuicdo no interior do continente. Os
maiores valores de irradiagédo solar incidente ocorrem no sertdo, abrangendo as cidades de P&o
de Aclcar, Agua Branca e Pogo Branco, que detém valores em torno de 6,8 kWh/m2. Isto é
explicado pela presenca do Planalto da Borborema na regido em transicdo com a zona da mata
gue age como barreira topografica promovendo a convergéncia dos ventos alisios de sudeste-
leste, proporcionando menos chuvas no sertdo (menor nebulosidade) e mais chuvas no litoral
alagoano (maior nebulosidade) (BARROS et al., 2012; MOURA et al., 2020).

Figura 7. Mapeamento da irradiacdo solar e da producéo de energia solar no estado de Alagoas,
entre o periodo de 2008-2015.
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Os critérios ideais adotados para geracéo centralizada foram irradiagao solar superior a
6,0 kWh/m2.dia, distancia maior que 20km da costa litoranea, proximidade as linhas de
transmissdo e rodovias; enquanto para geracao distribuida foi considerada apenas irradiacéo
solar superior a 5,0 kwh/mz2.dia (SECTI, 2018). Verifica-se que as regides do agreste e sertdo,
além dos elevados niveis de irradiacdo solar constantes ao longo do ano, também estéo acordo
aos limites minimos de atratividade para investimentos em usina solar capazes de proporcionar
um menor custo logistico e aumento da competitividade ao projeto. Quanto a geracao
distribuida, todo o estado de Alagoas € beneficiado para exploracdo. No entanto, vale salientar
que a instalagdo de painéis fotovoltaicos na costa litoranea do estado de Alagoas néo é viavel
pois seu rendimento € impactado em detrimento do ambiente marinho que acelera a degradacédo
dos painéis (SECTI, 2018).

Em linhas gerais, o estado de Alagoas apresenta um bom potencial para producdo de
energia solar, variando entre 1558 e 1916 kWh/kWp.ano. Os resultados estio de acordo com as
expectativas conforme o elevado potencial solar ja pronunciado na literatura e as condi¢oes
climaticas que favorecem a maior duracdo de horas de sol em todo estado. Para fins de
comparacdo, os valores médios obtidos foram confrontados com os de alguns sistemas
fotovoltaicos: a produtividade média diaria na india é de 4,81 kwh/kWp/dia (SUNDARAM;
BABU, 2015), em Lesoto de 4,17 kwh/kWp/dia (MPHOLO; NCHABA; MONESE, 2015), na
Franca de 3,75 kWh/kWp/dia (HAFFAF et al., 2021) e em Bangladesh de 2,53 kWh/kWp/dia.
Assim, é possivel afirmar que a produtividade média estd em conformidade com outros sistemas
fotovoltaicos ao redor do mundo, bem como, acentua o potencial solar para exploracdo em todo

territorio.

4.4 Avaliagdo da complementaridade entre as producdes edlica e solar

O mapa do coeficiente de correlagdo Pearson diario apresentado na Figura 8 sinaliza
valores positivos em torno de 0,7 fortemente pronunciados para a mesorregido do agreste, na
qual estdo localizadas as cidades de Pao de Acucar/AL, Girau do Ponciano/AL e Palmeira dos
indios/AL. Dessa maneira, embora essas areas tenham sido pronunciadas como promissoras
para geracdo eolica e solar, ndo é demonstrado um carater complementar diario desses recursos.
As cidades de Pogo Branco/AL e Feliz Deserto/AL apresentam o baixo potencial a geragédo
hibrida (eolica e solar), ja que as variaveis ndo estdo em fase conforme indicam os valores da

correlacdo proximos a zero, sendo classificada como nula.
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Figura 8. Mapeamento do coeficiente de correlagdo Pearson diario entre os recursos eolico e
solar do estado de Alagoas a partir do modelo atmosférico WRF para o periodo 2008-2015.
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Diante da viabilidade de empregar usinas de geracdo de energia hibrida, surge também
a oportunidade de combinacdes fracionadas entre estas duas fontes para tornar a rede elétrica
mais estavel a geracdo destas fontes de energia no tocante a producdo sazonal. A Figura 9
mostra a dimensionamento de um sistema hibrido para as cidades promissoras de cada
mesorregido com o intuito de reduzir a variabilidade dos recursos e6lico e solar, e assim, propor
uma geracao estavel ao longo do ano. Os resultados indicam que a inclus@o de energia solar em
um sistema hibrido, ou seja, a redugdo na fragao relativa de energia edlica (Aw), tem o0 potencial
de reduzir a variabilidade da geracdo ao longo do ano, ver Figura 9. Em geral, a maior
estabilidade na geracdo de energia para cada més é mais eficiente nas fracdes relativas de
energia eolica de 0.0 a 0.3, ou seja, entre 100-70% do sistema hibrido proveniente de geracédo
solar. Nota-se que valores maiores de Aw (maior predominancia da geracao etlica) implicam
na maior instabilidade da geracgdo elétrica, de modo geral, nos meses de margo, abril e maio.
Logo, ndo ha cenério que resulte em maior variabilidade relativa em qualquer més do que no

cenario 100% com geracgdo eolica (Aw=1.0).
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Figura 9. Coeficiente de variacdo referente a geracdo hibrida para as cidades de Pogo
Branco/AL (a), Palmeira dos Indios/AL (b) e Feliz Deserto (c). Cada linha representa um
cenario de equilibrio diferente: a linha verde (A,, = 1.0) representa um cenario 100% com
geracdo eolica, enquanto a linha vermelha (A,, = 0.0) representa um cenario 100% com geracgéo

solar.
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Os investimentos simultaneos nas fontes edlica e solar tornam-se atrativas tendo em
vista que nos meses de estiagem (custo elevado da energia elétrica) ha maior disponibilidade
de ambas as fontes, como também fortalece a diversificacdo da matriz elétrica, protegendo-a
contra os efeitos das secas (DE JONG et al., 2013). Reforgca o bom potencial para exploragédo
de fontes renovaveis hibridas (e6lica e solar) na regido do semiérido alagoano, como feito nas
proximidades da cidade de Tacaratu/PE, onde foi instalado o primeiro parque hibrido do Brasil
de geracdo de energia edlica e fotovoltaica - parque denominado FONTES SOLAR e FONTES
DOS VENTOS - que produz aproximadamente 340 GWh de energia por ano, quantidade
suficiente para abastecer anualmente cerca de 170 mil residéncias brasileiras (TRANNIN,
2016). Segundo Viviescas et al. (2019) a regido do semidrido nordestino apresenta
potencialidade para geracao elétrica simultanea em virtude das elevadas velocidades de vento
durante a noite, capaz de complementar de recursos solares. Por fim, a hibridizacdo é importante
tanto para amenizar os impactos as redes de transmissdo, como também, o dimensionamento
ideal do parque faz-se necessario de modo a obter menores desvios possiveis ja que a producédo

dessas fontes pode ser afetada por sua sazonalidade.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostra que as simulag¢6es do vento, tanto em velocidade quanto em direcéo,
realizada pelo modelo atmosférico WRF, alcancaram os objetivos estabelecidos, evidenciando
indices estatisticos superiores em compara¢do com outras pesquisas similares. As maiores
dificuldades foram encontradas para as simulagdes realizadas através do WRF-SOLAR para a
variavel meteoroldgica da irradiacdo solar, uma vez que as métricas estatisticas apontaram
discrepancias significativas em relacdo a outros estudos semelhantes.

As simulag0es a partir do modelo WRF com processo de redugéo de grade a partir dos
parametros de estabilidade e declividade, resulta no mapeamento eélico estado de Alagoas com
maior resolucdo em areas de maior rugosidade aerodinamica e de terreno complexo. O recurso
edlico é significativamente aumentado em areas bem expostas que eram subestimadas por
modelos de resolugdo grosseira, e as areas de alto potencial de energia e6lica tornam-se mais
bem identificadas. O estado de Alagoas apresenta maior variabilidade espacial, variando entre
128 a 5992 kWh/kWp, sendo o0 maior aproveitamento eolico esperado em regides onde ocorre
a canalizacdo do vento e terrenos mais elevados. De modo geral, esses resultados encontrados

superam valores relatados de plantas edlicas em diversas localidades no mundo.
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A andlise da radiacdo solar do WRF-SOLAR mostrou-se uma fonte de informagéo
essencial para o levantamento do potencial solar, permitindo a identificacdo de éareas
promissoras para 0 desenvolvimento de geracdo elétrica centralizada e distribuida. Os
resultados mostraram que o estado de Alagoas possui um elevado potencial para a exploracéao
do recurso solar durante o ano, variando entre 1558 e 1916 kWh/kWp. Superando valores de
plantas de energia solar em varias regides ao redor do mundo. Entretanto, ainda h& espaco para
aprimoramentos nas simulacfes. Sugere-se a necessidade de melhoria da representacdo da
cobertura de nuvens tendo em vista que as configuracdes fisicas inseridas ndo reproduzem com
assertividade os processos convectivos e a microfisica das nuvens locais ao longo do ano.

A andlise da complementaridade dos recursos eblico e solar no estado de Alagoas,
demonstra que as médias diarias das velocidades do vento para a cidade de Po¢o Branco/AL
exibem uma fraca anticorrelagdo com as médias diarias das irradiancias, apresentando valores
de correlacao de Pearson proximos a zero. A aplicacdo dos cenérios de geracao hibrida permitiu
avaliar a estabilidade elétrica entre a produtividade edlica e solar ao longo do ano. Nota-se que
0 aumento da capacidade de producdo solar em relacdo a eolica traz uma maior seguranca
energética, até uma razdo de capacidade de aproximadamente 70:30 entre solar e eodlica,
respectivamente.

Outra caracteristica importante considerada é a acessibilidade para Pogo Branco/AL,
area considerada promissora a complementaridade edlica e solar, com as rodovias e as linhas
de transmissdo, devido a logistica envolvida para instalacdo do empreendimento e o alto custo

para ampliacdo das linhas de transmissao.
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