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FERNANDES, Geovanna Cruz. Modelagem Atmosférica e Analise Setorial da Energia
Edlica Offshore na Costa Sul da Bahia. Orientador: Angelo Teixeira Lemos. 2025.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Tecnologias Ambientais) — Universidade Federal do Sul
da Bahia; Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Porto Seguro, 2025.

RESUMO

A transicdo energética e a necessidade de descarboniza¢ao da matriz elétrica brasileira conferem
relevancia estratégica ao aproveitamento dos ventos costeiros, especialmente no litoral sul da
Bahia, onde a expansdo da energia edlica pode impulsionar o desenvolvimento regional com
menor intensidade de emissdes. O estudo insere-se na linha de pesquisa Tecnologias
Ambientais, ao propor solucdes voltadas a sustentabilidade e a gestdo de recursos naturais
estratégicos. Nesta perspectiva, o trabalho avalia o potencial de geragado edlica offshore na costa
sul baiana por meio de modelagem atmosférica de alta resolugdo e analisa os impactos
cientificos, tecnoldgicos e socioecondmicos da cadeia produtiva da energia edlica no estado.
Emprega-se o modelo WREF, calibrado com dados de reanalise ERAS e observagdes da estagao
meteoroldgica de I1héus, para estimar velocidades do vento a 100 m e 150 m entre os municipios
de Ilhéus e Mucuri. Os resultados indicam velocidades médias superiores a 6 m/s em trechos
do litoral, com maior intensidade no inverno, apontando viabilidade técnica preliminar para
implantacdo de parques offshore. A analise setorial, baseada em revisdo bibliografica e
documental, evidencia avangos na estrutura produtiva (polos industriais, geragao de empregos
e ampliacdo de capacidades cientificas), mas também desafios relacionados a dependéncia
tecnoldgica externa, lacunas de qualificag@o profissional, baixa integra¢do academia—industria
e conflitos territoriais. Conclui-se que a conversdo do potencial técnico em beneficios
duradouros requer, além de precisao modelistica, uma abordagem socioambiental integrada e
instrumentos de governanca e politicas publicas que articulem inovacgao, qualificacdo e justica
ambiental.

Palavras-chave: potencial edlico; WRF; ERAS; planejamento energético; ventos costeiros.



FERNANDES, Geovanna Cruz. Atmospheric Modeling and Sectoral Analysis of Offshore
Wind Energy on the Southern Coast of Bahia. Advisor: Angelo Teixeira Lemos. 2025.
Dissertation (Master’s in Environmental Science & Technology) — Universidade Federal do Sul
da Bahia; Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Porto Seguro, 2025.

ABSTRACT

The energy transition and the need to decarbonize Brazil’s power mix make the harnessing of
coastal winds a strategic priority, especially along the southern coast of Bahia, where offshore
wind expansion can foster regional development with lower carbon intensity. The study is part
of the Environmental Technologies research line, proposing solutions aimed at sustainability
and the management of strategic natural resources. From this perspective, the work assesses the
offshore wind generation potential on Bahia’s southern coast using high-resolution atmospheric
modeling and analyzes the scientific, technological, and socioeconomic impacts of the state’s
wind-energy production chain. It employs the WRF model, calibrated with ERAS reanalysis
data and observations from the Ilhéus meteorological station, to estimate wind speeds at 100 m
and 150 m between the municipalities of Ilhéus and Mucuri. The results indicate mean speeds
above 6 m/s in portions of the coastline, with higher intensities in winter, suggesting preliminary
technical feasibility for offshore wind farm deployment. The sectoral analysis, based on a
literature and documentary review, evidences advances in the production structure (industrial
hubs, job creation, and expanded scientific capacity), while also highlighting challenges related
to dependence on foreign technology, skill gaps, weak academia—industry integration, and
territorial conflicts. It concludes that turning technical potential into lasting benefits requires,
beyond modeling accuracy, an integrated socio-environmental approach and governance
instruments and public policies that align innovation, workforce development, and
environmental justice.

Keywords: wind power potential; WRF; ERAS; energy planning; coastal winds.
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1 INTRODUCAO GERAL

Diante dos desafios contemporaneos impostos pelas mudangas climaticas, pela
crescente demanda energética e pela urgéncia de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis,
a transi¢do para uma matriz energética mais limpa e sustentdvel tem ocupado posicdo de
destaque nas agendas nacional e internacional (Gehrke, Goretti & Avila, 2021; Sovacool et al.,
2022). Nesse cenario, a energia eolica consolida-se como uma das alternativas mais
promissoras, especialmente no Brasil, que retine vasto territério e condi¢des climaticas
altamente favordveis a sua exploracdo (Vaicberg, Valiatt & Ferreira, 2021). O pais tem
observado uma significativa expansdo da geragdo edlica onshore, especialmente nas regioes
Nordeste e Sul. No entanto, o aproveitamento do potencial offshore ainda representa uma
fronteira emergente, tanto do ponto de vista tecnoldgico quanto do cientifico, com valor
estratégico para o planejamento energético de médio e longo prazo (Soukissian et al., 2022).

O estado da Bahia destaca-se como um dos principais polos da energia edlica onshore
no Brasil, beneficiando-se de caracteristicas geograficas, climaticas e institucionais propicias a
expansao do setor (ANEEL, 2020; EPE, 2019). Entretanto, a zona costeira sul do estado
permanece subexplorada quanto ao potencial de geracdo offshore, o que configura uma
oportunidade latente para o desenvolvimento de projetos sustentaveis e integrados ao territorio.
Além disso, os impactos sociais, cientificos e tecnoldgicos relacionados a cadeia produtiva da
energia edlica ainda carecem de investigagdes aprofundadas em escala regional, sobretudo
quando se considera a complexidade da integracdo entre inovagdo tecnoldgica,
desenvolvimento territorial e sustentabilidade (Sovacool et al., 2022; Gualtieri, 2023).

E nesse contexto que se insere a presente dissertacdo, desenvolvida no ambito do
Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias e Tecnologias Ambientais, vinculada a linha de
pesquisa Tecnologias Ambientais. O estudo propde uma abordagem integrada que combina
modelagem atmosférica de alta resolucdo com o modelo WRF (Weather Research and
Forecasting) para estimar o potencial edlico offshore na costa sul da Bahia, com uma analise
critica dos impactos socioecondmicos, cientificos e tecnologicos da cadeia produtiva da energia
edlica no estado. A pesquisa busca contribuir para o fortalecimento de politicas publicas
voltadas a sustentabilidade energética, ao mesmo tempo em que avanga na aplicacdo de
tecnologias ambientais ao contexto brasileiro (Jacondino et al., 2021; Gualtieri, 2023).

A pergunta central que orienta este trabalho ¢é: de que maneira a modelagem
atmosférica pode subsidiar a identificagdo de areas estratégicas para geragdo eolica offshore na

regido sul da Bahia, e quais sdo os impactos técnico-cientificos e socioeconomicos associados
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a expansao da cadeia eolica no estado? Parte-se da hipdtese de que o modelo WRF, quando
calibrado com dados de reandlise climatica, como o ERAS, e observagdes meteoroldgicas
locais, ¢ capaz de estimar com precisao o potencial edlico offshore na area de estudo (Soukissian
et al., 2022; Gualtieri, 2023; Sierra Lorenzo et al., 2023). Considera-se ainda que, embora a
expansdo da cadeia edlica na Bahia represente avancos importantes em infraestrutura e
capacitagdo técnica, persistem desafios relacionados a qualificagdo profissional, a integragao
entre ciéncia e tecnologia, e aos impactos territoriais derivados da implementacdo dos
empreendimentos (Sovacool et al., 2022).

A estrutura da dissertagdo estd organizada em dois capitulos principais, que se
complementam em termos metodoldgicos e conceituais. O primeiro capitulo apresenta o estudo
técnico de modelagem atmosférica, realizado com o modelo WREF, calibrado e validado com
dados de reanalise ERAS e estacdes meteoroldgicas automaticas. O objetivo € identificar, entre
os municipios de [1héus e Mucuri, areas com maior aptidao para a instalacdo de parques edlicos
offshore, contribuindo para o monitoramento, o planejamento territorial € a gestao ambiental de
recursos naturais estratégicos (Jacondino et al., 2021; McNicholl et al., 2023).

O segundo capitulo realiza uma analise critica dos impactos cientificos, tecnoldgicos
e socioecondmicos da cadeia eolica na Bahia. Por meio de revisdo bibliografica e analise
documental de politicas publicas, indicadores institucionais € dados sobre investimentos,
discute-se temas como formacao de capital humano, inovagao tecnoldgica, arranjos produtivos
locais e os desafios da sustentabilidade territorial (Gehrke, Goretti & Avila, 2021; Sovacool et
al., 2022). A andlise destaca a importancia da articulagdo entre os setores publico, privado e
académico, como condigdo essencial para viabilizar um modelo de desenvolvimento energético
mais integrado e justo.

Dessa forma, a presente dissertagdo propde uma articulagdo entre a modelagem
ambiental como ferramenta de diagndstico e a analise critica da cadeia produtiva da energia
renovavel, oferecendo uma reflexdo abrangente sobre os caminhos possiveis para a
consolidagdo de tecnologias ambientais sustentaveis no Brasil. Espera-se, com isso, contribuir
para a formulagdo de politicas publicas mais eficazes, a orientagdo de investimentos
estratégicos e o fortalecimento da governanga ambiental no estado da Bahia e em outras regioes

costeiras do pais (Soukissian et al., 2022; Gualtieri, 2023).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de geracdo eodlica offshore na costa sul da Bahia por meio de
modelagem atmosférica e analise multicritério, e examinar os impactos cientificos,
tecnologicos e socioecondmicos da cadeia produtiva da energia eodlica no estado, contribuindo

para o desenvolvimento sustentavel e para o aprimoramento de tecnologias ambientais.

2.2 Objetivos especificos

o Estimar a velocidade do vento offshore na costa sul da Bahia por meio de modelagem
atmosférica com o modelo WRF.

o Identificar areas com potencial técnico para implantagdo de parques edlicos offshore
entre [1héus e Mucuri.

o Discutir os impactos cientificos, tecnologicos e socioecondmicos da cadeia produtiva
da energia edlica na Bahia, com foco nas oportunidades e nos desafios para o
desenvolvimento sustentavel.

e Investigar de que modo a expansdo da energia edlica pode influenciar o
desenvolvimento regional na Bahia, destacando os principais desafios ligados a

sustentabilidade ambiental e a inovacao tecnologica.
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3 CAPITULO 1' - ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DO VENTO
OFFSHORE NA REGIAO LITORANEA DO SUL DO ESTADO DA
BAHIA

ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DO VENTO OFFSHORE NA REGIAO
LITORANEA DO SUL DO ESTADO DA BAHIA

Geovanna Cruz Fernandes
Angelo Teixeira Lemos
Douglas Bitencourt Vidal
Ednildo Andrade Torres

RESUMO

A energia edlica offshore ganhou destaque globalmente devido a maior intensidade dos ventos
maritimos em compara¢ao com os terrestres, o que aumenta a eficiéncia dos parques eolicos.
Este estudo avalia o perfil de vento no Litoral Sul do Estado da Bahia, estendendo-se dos
municipios de [lhéus a Mucuri, para estimar as velocidades médias de vento offshore, utilizando
o modelo WRF (Weather Research and Forecasting). O método envolveu andlises estatisticas
de correlacdao de Pearson, ANOVA com medidas repetidas e Diagramas de Taylor, utilizando os
dados de reanalise ERAS (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis
v3) e as observacdes das EMAs (Estacdes Meteoroldgicas Automaticas) como referéncia para
avaliacdo a aderéncia do WRF. A validagdo do modelo WRF indicou uma boa correspondéncia
com os dados observacionais, embora pequenas discrepancias tenham sido observadas. Os
resultados mostraram variagdes sazonais significativas, com ventos mais intensos no inverno,
especialmente entre as latitudes 17,5°S a 18,5°S. As velocidades médias do vento a 100 m
variaram entre 3,5 ¢ 4,5 m/s, e a 150 m, entre 4,5 e 5,5 m/s, com picos de até 6,5 m/s. Conclui-
se que a regido apresenta um significativo potencial para a geragdo de energia edlica offshore a
alturas superiores a 100 m. As simulagdes com o modelo WRF, validadas com dados
observacionais, fornecem uma base so6lida para o planejamento de projetos edlicos na regido.
Palavras-chave: energia edlica offshore, potencial eodlico offshore, modelagem atmosférica

wrf, velocidade do vento, reanalise climatica.

ABSTRACT

! Este capitulo foi adaptado a partir de artigo publicado na Revista Brasileira de Geografia Fisica e estd formatado
conforme o estilo de citacao e referéncias adotado por esse periddico.
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Offshore wind energy has gained global prominence due to the greater intensity and
consistency of maritime winds compared to terrestrial winds, which increases the
efficiency of wind farms. This study aims to estimate the average offshore wind speeds in
the southern coastal region of Bahia, between the municipalities of [1héus and Mucuri, and to
validate the applicability of the WRF (Weather Research and Forecasting) model for
characterizing the wind profile in the area. The method involved statistical analyses—Pearson
correlation, repeated-measures ANOVA, and Taylor diagrams—using ERAS5 ((European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis v5) reanalysis data and Automatic
Weather Station (AWS) observations as references to assess the agreement/performance of
WRE. Validation indicated good agreement between the model results and observational data,
with minor discrepancies. Relevant seasonal variations were observed, with stronger winds in
winter, especially between latitudes 17.5°S and 18.5°S. Average wind speeds ranged from 3.5
to 4.5 m/s at 100m and from 4.5 to 5.5 m/s at 150 m, with peaks up to 6.5 m/s.
These results confirm the significant potential for offshore wind energy generation in the region
at heights above 100 m. The study provides a solid technical foundation for the strategic
planning of wind energy projects in the analyzed area.

Keywords: offshore wind energy, offshore wind potential, WRF atmospheric modeling, wind

speed, climate reanalysis.

3.1 INTRODUCAO

A energia eolica offshore emergiu globalmente como uma solu¢do promissora para
diversificar as matrizes energéticas e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (Delgado &
Filgueiras, 2022). Devido a menor rugosidade da superficie maritima, os ventos oceanicos sao
mais intensos e consistentes, aumentando a eficiéncia dos parques edlicos offshore em
comparagdo com os onshore (Bahamonde & Litran, 2019; Golbazi & Archer, 2020; Lange et
al., 2004; Nezhad et al., 2021). Esses fatores reforcam a relevancia dessa fonte de energia
renovavel em escala global.

O avanco da tecnologia eolica offshore depende de avaliagdes precisas dos recursos
eolicos realizadas com o auxilio de modelos numéricos, como o WRF (Weather Research and
Forecasting) (Li et al., 2023; Liu et al., 2024; Saadatabadi et al., 2024). Esses modelos
permitem a simula¢do do comportamento dos ventos maritimos e sdo amplamente utilizados
para previsdes de curto e médio prazo, bem como para analisar cenarios futuros de mudangas

climaticas (Khan & Tariq, 2018; Petersen, 2017). No entanto, sua precisio requer a calibragao
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de parametros fisicos especificos da regido, como esquemas de parametrizacdo da camada
limite planetaria e a integragdo de dados observacionais (Mughal et al., 2017; Zack et al., 2010).

No Brasil, embora a energia edlica onshore tenha avangado significativamente,
pesquisas sobre o potencial offshore ainda sdo escassas (Barroso et al., 2022; Freire &
Fontgalland, 2022; Gorayeb et al., 2022). A costa nordestina, em particular, oferece condigdes
favoraveis para a geracdo de energia edlica maritima. No entanto, a falta de dados
observacionais offshore e as incertezas na modelagem representam barreiras significativas para
a implementag@o de projetos na regido (Silva ef al., 2017; Barthelmie ef al., 2016). Na regido
sul da Bahia, especialmente entre os municipios de Ilhéus e Mucuri, o potencial para o
desenvolvimento de energia edlica offshore € consideravel. Ainda assim, a falta de validagdes
regionais de modelos numéricos ¢ de dados observacionais confiaveis aumenta as incertezas
sobre as condicoes dos ventos.

Estudos recentes, como os de Li ef al. (2023) e Liu et al. (2024), demonstraram a
utilidade do modelo WRF na simulagdo das condi¢des eolicas offshore em varias regioes. No
entanto, esses estudos também enfatizam a necessidade de uma validacdo adicional desses
modelos em regides topograficamente complexas, como a costa sul da Bahia. Essas areas sdao
caracterizadas por condigdes climaticas e geograficas especificas que exigem uma calibragao
adicional de parametros fisicos para garantir previsoes precisas. Apesar dos avangos na pesquisa
edlica offshore, ainda ha uma lacuna na validacdo de dados especificos da regido que limita a
precisdo das avaliagdes de recursos eolicos baseadas em modelos, especialmente em regides
como a Bahia, onde faltam dados observacionais detalhados e confiaveis.

A auséncia de estudos especificos e de dados offshore confidveis levanta questdes
criticas: como os modelos numéricos podem ser adequadamente validados para estimar as
condicdes dos ventos na regido sul da Bahia? Os modelos existentes, como o WRF e o ERAS,
sdo confidveis o suficiente para apoiar decisdes estratégicas sobre a instalacdo de parques
eolicos offshore? Com base nessas questoes, a seguinte hipotese ¢ proposta: o modelo WREF,
validado com dados de reanalise do ERA5 e observacdes de estacdes meteoroldgicas
automaticas, pode estimar com precisdo as condi¢des eolicas offshore na regido sul da Bahia,
fornecendo uma base técnica para o planejamento de projetos de energia eolica. Este estudo
visa preencher a lacuna identificada em pesquisas anteriores, validando o modelo WRF para
condicdes locais e oferecendo insights para o planejamento de projetos edlicos offshore no
Brasil.

Assim, este estudo tem como objetivos: (1) estimar as velocidades médias dos ventos

offshore na regido; (2) validar o modelo WRF utilizando dados de reanalise do ERAS e
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observagdes de Estacdes Meteoroldgicas Automaticas (EMAs); e (3) fornecer uma base técnica
para o planejamento de projetos edlicos, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da
matriz energética do Brasil.

Para alcancar esses objetivos, o estudo utilizou simulagdes do modelo WRF com uma
resolugdo espacial de 3 km, cobrindo o periodo de setembro de 2013 a setembro de 2014. Os
resultados foram comparados com dados de reandlise do ERAS e observacdes locais,
permitindo analises estatisticas robustas e valida¢des cruzadas. Essa abordagem metodoldgica
est4 alinhada com estudos recentes sobre o potencial edlico offshore, garantindo alta resolugao
espacial para capturar processos de grande e mesoescala (Chancham, Waewsak & Gagnon,

2017; Pelser et al., 2024).

3.2 MATERIAL E METODOS

A metodologia deste estudo baseou-se na defini¢do da 4rea de interesse e do periodo
de estudo, conforme delineado no Banco de Dados de Simulacdo Computacional do modelo
WREF (Weather Research and Forecasting), seguindo a abordagem estabelecida por De Jong et
al. (2017). O periodo de estudo foi determinado com base na disponibilidade de dados validados
pelas institui¢des responsaveis, coincidindo com o equindcio de primavera, de 22 de setembro
de 2013 a 22 de setembro de 2014.

Foi realizado um levantamento detalhado dos dados disponiveis de velocidade do
vento na regido offshore delimitada, utilizando trés fontes principais: saidas de modelagem do
WREF, reandlises do ECMWF (ERA) e dados de monitoramento in situ das Estagdes
Meteorologicas Automaticas (EMA) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os
dados de reanalise do ERA foram obtidos diretamente do ECMWEF, enquanto os dados de
monitoramento in situ, devido a limitacao de locais de monitoramento offshore, utilizaram a
estacdo EMA de Ilhéus (A410), localizada a 11 km em terra firme da costa. Esses dados onshore
foram cuidadosamente extrapolados para as alturas de 100 m e 150 m utilizando o método do
perfil logaritmico do vento (ou especificar outro método de extrapolacdo, por exemplo, lei de
poténcia ou outras técnicas estatisticas), que ¢ padrao para ajustar medicdes de vento a alturas
padrdo para avaliacdo edlica offshore.

Os dados de velocidade do vento das trés fontes foram submetidos a analises
estatisticas. Para correlacionar e validar os dados dessas fontes, foram utilizados o Teste
ANOVA de Medidas Repetidas, o Diagrama de Taylor e a Correlagdo de Pearson, conforme
descrito por Stull (2016) e Wilks (2020). Esses métodos foram empregados para avaliar a
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consisténcia entre as saidas do modelo e os dados observacionais, bem como para detectar
diferencas significativas nas velocidades do vento entre os conjuntos de dados.

Apos a validagdo dos dados, as saidas do modelo WRF foram processadas para gerar
representacdes graficas sazonais (por estagdo) e anuais do periodo de estudo, fornecendo assim
uma estimativa detalhada da velocidade do vento offshore para a area de estudo. Esses
resultados graficos permitiram a identificagdo de variagdes sazonais e uma representacdo mais
precisa das condigdes do vento ao longo do periodo de estudo.

Além disso, métricas de valida¢ao, como o Erro Quadratico Médio (RMSE) ¢ o viés,
foram utilizadas para avaliar a precisdo das simula¢des do modelo WRF, comparando as
velocidades do vento previstas com os dados observados tanto das estacdes in situ quanto dos

dados de reanalise do ERAS.

3.2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido Nordeste do Brasil ¢ particularmente favoravel para estudos sobre o potencial
de geracao de energia eolica offshore, devido as suas caracteristicas geograficas ideais para esse
tipo de utilizagdo (Rabelo ef al., 2023). A extensa costa da regido apresenta aguas rasas e leitos
ocednicos com inclinagdo suave, o que ndo apenas facilita a ancoragem de estruturas eolicas
offshore, mas também maximiza o potencial de captacdo de energia edlica (Vinhoza &
Schaeffer, 2021). Além disso, estudos indicam consisténcia e intensidade favoraveis dos ventos
ao longo da costa, sugerindo um alto potencial para produgao estavel de energia edlica offshore
(CEPEL, 2017).

A area de estudo definida para esta pesquisa concentra-se na zona costeira do sul do
estado da Bahia, especificamente dentro da Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), estendendo-se
até 24 milhas nauticas (44,4 km) da costa, com uma faixa de latitude entre 14,5°S e 18,4°S,
correspondendo a regido entre os municipios de Ilhéus e Mucuri. Essa area foi delimitada
utilizando a Linha de Base do territorio brasileiro e a linha das 24 milhas, conforme definido

pela Marinha do Brasil (2024), como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Delimitacdo da area estudada.
Fonte: Autores.
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As fontes de dados consideradas nesta metodologia incluem o monitoramento in situ
do INMET, o banco de dados de reanélise do ERA e a modelagem computacional do WRF. O
periodo de coleta dos dados de velocidade do vento foi definido de 22 de setembro de 2013 a
22 de setembro de 2014, coincidindo com o equin6cio de primavera, com base na
disponibilidade de dados validados pelas instituicdes responsaveis por cada fonte de dados.
Esses intervalos de tempo foram escolhidos para alinhar-se com periodos de disponibilidade de

dados validados, garantindo a confiabilidade dos resultados do estudo.

3.2.2 DADOS UTILIZADOS

3.2.2.1 Dados de vento in situ

A regido Nordeste do Brasil possui fontes de dados limitadas para analise da
velocidade do vento em regides offshore (Santana et al., 2020; Santana & Silva, 2020). Nao se
identificaram medigdes diretas em ambiente maritimo (boias ou mastros anemométricos
offshore) com cobertura adequada para a area de estudo no periodo analisado. Em razio disso,

procedeu-se a um levantamento sistematico de estacdes meteorologicas publicas situadas na
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faixa litordnea adjacente (INMET/BDMEP), com o objetivo de apoiar a validagdo
observacional (Coriolano et al., 2022; Kovalski, 2023; Nascimento et al., 2022; Santos, 2020).
Os dados das Torres Anemométricas (TAs) foram fornecidos por projetos gerenciados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Apesar da presenca de varias EMAs na area de estudo como a [A437] UNA-BAea
[A447] BELMONTE - BA, apenas a EMA [A410] ILHEUS — BA forneceu dados de medigio
horaria para o periodo de estudo. A EMA de Ilhéus esta localizada nas coordenadas geograficas
14°39'32"S e 39°10'53"W e esté operacional e fornecendo dados validados desde 24 de janeiro
de 2003 (Figura 1). As medigdes de velocidade do vento foram coletadas a 10 m de altura, que
¢ o padrao adotado pelo INMET e recomendado pela OMM (Organizagdo Meteoroldgica
Mundial) para estagdes de superficie, por oferecer representatividade do escoamento proéximo
a superficie e comparabilidade entre séries e locais.

Os dados brutos coletados pela EMA estavam disponiveis em base horaria e foram
processados e organizados utilizando o Microsoft Excel. Registros que apresentavam
discrepancias ou velocidades do vento abaixo de 0,1 m/s foram descartados devido a possiveis
problemas de precisdo do equipamento ou falhas de registro. Para calcular as médias horérias,
todas as medigdes registradas no mesmo horério especifico do dia foram agrupadas. Por
exemplo, todas as medi¢des de velocidade do vento registradas as 00:00 foram agrupadas para
calcular a média correspondente para esse horario, e esse mesmo procedimento foi repetido
para cada hora, das 01:00 as 23:00.

Ao calcular as médias para cada hora, obteve-se a velocidade média do vento para cada
hora do dia durante o periodo analisado. Essas médias horérias foram entdo submetidas a
analises de linha de tendéncia e desvio padrao para identificar padrdes nos dados de vento. Por
fim, os dados foram extrapolados para as alturas de interesse (100 m e 150 m) utilizando o
método do perfil logaritmico do vento para ajustar as medigdes as alturas padrdo necessarias

para a analise e6lica offshore.

3.2.2.2 Dados de Reanalise do ERAS

Os dados de reandlise sd@o produzidos pela integracdo de previsdes numéricas com
dados observacionais da rede meteorologica global. O Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas de Médio Prazo (ECMWF) desenvolveu a Reanalise ECMWF v5 (ERAS), que
¢ a quinta geragao de reandlise climatica global produzida pelo Servico de Mudangas Climaticas

Copernicus e implementada por Hersbach et al. (2020).
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O ERAS foi criado utilizando a assimilagdo de dados atmosféricos e de superficie em
quatro dimensdes por meio do Sistema Integrado de Previsao (IFS) do ECMWF. Esse sistema
opera com 137 niveis verticais em coordenadas sigma, que utilizam a pressao atmosférica
superficial como referéncia. Além disso, o ERAS fornece uma resolugdo espacial horizontal de
31 km para todos os niveis atmosféricos. O conjunto de dados abrange desde janeiro de 1950
até o presente, oferecendo estimativas horarias de uma ampla gama de variaveis climaticas
atmosféricas, terrestres e oceanicas. O ERAS5 também fornece informagdes de incerteza para
todas essas varidveis, embora em resolucdes espaciais e temporais reduzidas (Tian et al., 2023;
Wang et al., 2023; Shi et al., 2024).

Os dados horarios de velocidade do vento a 100 m estavam disponiveis para o0 mesmo
periodo dos dados observacionais, permitindo uma analise comparativa direta entre modelos e
dados de referéncia, com testes de significancia (p < 0,05) para sustentar as conclusdes (Varga
& Breuer, 2022). O recorte espacial abrangeu o dominio costeiro analisado e o ponto da EMA
de Ilhéus, assegurando co-localizacdo entre os campos em grade (WRF/ERAS) e a série
observada.

O pré-processamento dos dados do ERAS envolveu interpolagdo temporal para ajustar
a resolucdo dos dados observacionais in situ da EMA Ilhéus. A interpolacdo temporal foi
necessaria porque, embora o ERAS forneca registros de velocidade do vento para todas as horas
e dias do periodo estudado, os dados da EMA Ilhéus apresentam lacunas devido a periodos de
manutencdo ou falhas no equipamento. Portanto, os dados disponiveis da EMA Ilhéus foram
comparados apenas com os dados do ERAS5 para aquelas horas especificas em que os dados da
EMA Ilhéus estavam disponiveis, excluindo as medi¢des do ERAS onde ndo havia medigdes
correspondentes da EMA.

Para garantir uma comparacdo consistente entre os conjuntos de dados, as médias
horarias dos dados de velocidade do vento foram calculadas tanto para 0 ERAS quanto para a
EMA TIlhéus. Esse processo garantiu que a resolucao temporal dos dados estivesse alinhada,
permitindo uma analise estatistica significativa. A interpolagao temporal dos dados do ERAS
ajudou a preencher as lacunas nos dados da EMA Ilhéus, tornando a comparacdo entre os dois

conjuntos de dados mais robusta e estatisticamente significativa.

3.2.2.3 Modelagem Numérica de Previsio em Mesoescala do WRF

O modelo de mesoescala utilizado neste estudo foi o WRF versao 4.2, desenvolvido

pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR). Do ponto de vista computacional,
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uma configuragcdo de dominio tnico ¢ mais eficiente, de acordo com a estrutura do codigo do
modelo WRF, que foi projetado para resolver a dindmica atmosférica em dominios com maior
numero de pontos de grade (Kruse et al., 2013; Moreno et al., 2020). Essa abordagem otimiza
o desempenho computacional enquanto garante alta precisdo na simulacdo das condigdes
atmosféricas.

O WREF ¢ um sistema de modelagem dindmica atmosférica amplamente utilizado tanto
em pesquisas meteorologicas quanto em ambientes operacionais. Ele resolve numericamente
uma ampla gama de processos atmosféricos dentro da camada limite atmosférica, incluindo os
efeitos da rugosidade da superficie (tanto em terra quanto no mar), fluxos de calor e umidade,
estabilidade atmosférica, perfis de velocidade do vento e turbuléncia. As simulagcdes do WRF e
os calculos da dinamica atmosférica sdo baseados em um conjunto abrangente de processos
fisicos, incluindo microfisica, convecg¢do, turbuléncia, processos de superficie, processos da
camada limite e radiagdo (Loriato et al., 2018).

Para este estudo, o modelo WRF foi configurado com um conjunto abrangente de
parametrizacdes fisicas para otimizar seu desempenho em simulagdes atmosféricas. Essas
configuracdes incluem o esquema da camada limite planetaria (PBL), o esquema de superficie
(CP), o modelo de solo (MS), a microfisica de nuvens, a parametrizagdo de cumulus e os
processos de radiacao. Esse conjunto de configuragdes foi projetado para capturar dindmicas
climaticas complexas, especialmente para simulagdes que exigem condigdes iniciais e de
contorno sensiveis nas areas de estudo (Gongalves et al., 2024; Yu et al., 2022).

Para o estudo da energia edlica offshore, foi adotada uma grade com resolugao de 3
km para comparar as simulacdes do WRF com dados observados de recursos eodlicos sobre o
Oceano Atlantico, proximo a costa do Nordeste do Brasil, desde a costa leste da Bahia até partes
do estado do Maranhdo. A extensao da grade foi escolhida para capturar os efeitos das condigdes
meteoroldgicas de mesoescala no recurso edlico offshore, permitindo que o modelo
desenvolvesse circulagdes regionais impulsionadas pelos processos fisicos ocorrentes na area
(Silveira & Carvalho, 2021; Wu et al., 2022). Essa resolugdo permite que o modelo resolva
fendmenos em escala local que impactam significativamente a produgdo de energia edlica.

A determinacdo do dominio para a simulacdo dos recursos eolicos offshore no
Nordeste do Brasil foi baseada nas pesquisas de De Jong et al. (2017) e Dorenkdmper et al.
(2020). A simulacao dos dados de velocidade do vento foi configurada para as alturas de 100 m
e 150 m, com dados horarios coletados ao longo de um periodo de 386 dias. Esse periodo foi
escolhido para capturar variagdes sazonais e didrias na velocidade do vento, que sdo criticas

para a avaliagdo do potencial de energia edlica.
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Para a selecdo dos parametros fisicos, baseamo-nos em pesquisas de estudos offshore
anteriores que demonstraram resultados satisfatorios para a simulacdo da varidvel
meteoroldgica velocidade do vento. Esses estudos forneceram evidéncias de que as
parametrizagdes escolhidas apresentaram bom desempenho em ambientes offshore e foram
eficazes na simulagdo da velocidade do vento nas alturas requeridas (Gonzales-Mingueza &
Mufiioz-Gutiérrez, 2014; Lumbreras & Ramos, 2013; Miglietta, Zecchetto & De Biasio, 2013).
A Tabela 1 descreve a configuragdo inicial para a parametrizagao fisica utilizada na simulagao

do modelo WRF.

Tabela 1 — Configuracdes e parametrizacdes fisicas utilizadas na simulagdo com o modelo WRF.

Parametro Valor/Descricao
Modelo de mesoescala WRF
Resolugao horizontal do modelo de mesoescala 3 km

Base de dados de vento

ERAS5 no periodo de 09/2013 a 09/2014

Base de dados de topografia

SRTM de resolugao espacial 30 m

Base de dados de rugosidade

Sensor MODIS de resolucao espacial 925 m

Numero de niveis verticais da atmosfera

61

Radia¢do de comprimento de onda longa

Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG)

Radiac@o de comprimento de onda curta

Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG)

Microfisica

WREF Single-Moment 6-class

Cumulus

Kain-Fritsh

Camada de superficie

MYJ

Modelo de superficie do solo

Noah Land Surface Model (Noah LSM)

Camada limite planetaria

MYNN 2.5

Fonte: Autores

3.2.3 ANALISE DE TENDENCIA E EXTRAPOLACAO DA VELOCIDADE VERTICAL DO

VENTO

3.2.3.1 Analise de Tendéncia

A andlise de tendéncia envolve varias etapas metodoldgicas importantes com o

objetivo de determinar a direcao e a significancia das variagdes nos dados ao longo do tempo.
O principal objetivo ¢ identificar se hd uma tendéncia de aumento ou diminui¢@o nos dados, o

que pode fornecer insights valiosos para previsdes futuras e tomada de decisdes.



24

Para modelar a tendéncia, aplicam-se métodos de regressao, utilizando regressao linear
simples. Nesse contexto, o valor observado — a velocidade do vento em cada instante na altura
analisada (observada, extrapolada ou modelada) — ¢ tratado como a variavel dependente (Y),
enquanto o tempo (X) serve como a varidvel independente. A relacdo entre o tempo e a
velocidade do vento pode ser descrita pela seguinte equacao linear:

Y =B0+ B1X + €
Onde Po representa o intercepto, que € o valor estimado de Y quando X ¢ igual a 0; 1

¢ o coeficiente angular (ou de inclinacdo), que indica a taxa de variagdo de Y em relacdo a X
(isto ¢, a tendéncia); e € denota o erro residual, representando a diferenca entre os valores
observados ¢ os valores previstos.

Uma vez que o modelo esta configurado, o proximo passo ¢ estimar o coeficiente
angular (B1) utilizando o método dos minimos quadrados. Essa abordagem minimiza a soma
dos quadrados das diferencas entre os valores observados e os valores previstos (com base no
modelo), fornecendo assim a melhor estimativa da relagdo entre o tempo e a velocidade do
vento.

O coeficiente angular (B1) indica a dire¢do da tendéncia: uma inclinagdo positiva (f1 >
0) sugere uma tendéncia de aumento, indicando que as velocidades do vento estdo crescendo
ao longo do tempo. Uma inclinagdo negativa (B1 < 0) sugere uma tendéncia de diminuicao,
indicando que as velocidades do vento estdo diminuindo.

Ap6s o céalculo da inclinagdo, realiza-se o Teste T para avaliar a significancia estatistica
do coeficiente angular. O teste de hipdtese ¢ formulado da seguinte forma: HO: 1 = 0 (sem
tendéncia); Ha: B1 # 0 (ha tendéncia).

O Teste T ¢ calculado utilizando a seguinte férmula:

B1
SE(B1)

Onde SE(B1) ¢ o erro padrdo da estimativa do coeficiente angular, o qual mede a

T =

variabilidade da inclinac¢do estimada.

Em seguida, calcula-se o valor de p (P-value), que representa a probabilidade de se
observar uma inclinacao tao extrema quanto o valor estimado, assumindo que a hipdtese nula
(HO) seja verdadeira. O valor de p orienta a decis@o sobre a significancia da inclinacdo: se p for
menor que o nivel de significancia (a, geralmente 0,05), rejeita-se Ho e conclui-se que ha
tendéncia estatisticamente significativa. Se p for maior que a, ndo se rejeita Ho, indicando
auséncia de tendéncia significativa nos dados. Esse processo permite identificar se os dados
apresentam uma tendéncia ao longo do tempo e fornece uma base para analises futuras e tomada

de decisOes fundamentadas.
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3.2.3.2 Extrapolacao

Nos estudos sobre energia eolica, o interesse atual esta voltado principalmente para as
velocidades do vento na altura do rotor das turbinas edlicas, que normalmente varia entre 80 e
150 m (Alayat, Kassem & Camur, 2018; Mathos et al., 2020). No entanto, os dados
observacionais disponiveis sdo, em geral, coletados por anemometros em altitudes mais baixas,
e ha ainda menos dados disponiveis em zonas offshore, onde as medi¢des sao feitas, em sua
maioria, por meio de boias oceanicas, embarcacdes e outras plataformas flutuantes préximo ao
nivel médio do mar.

Por isso, torna-se necessario realizar a extrapolacao vertical da velocidade do vento,
que consiste em estimar a velocidade do vento em maiores altitudes com base em medigdes
feitas em alturas de referéncia mais baixas (Crippa et al., 2021; Kent et al., 2018).

A lei logaritmica ¢ comumente utilizada para esse tipo de extrapolagdo, baseada na
velocidade do vento medida na altura de referéncia e no fator de rugosidade do terreno
(Bafiuelos-Ruedas, Angeles-Camacho & Rios-Marcuello, 2010). Esse método ¢ eficaz para
prever velocidades do vento em altitudes mais elevadas, especialmente em ambientes offshore,
onde a medigdo direta nessas alturas €, muitas vezes, impraticavel.

Para padronizar os resultados e facilitar comparagdes estatisticas entre diferentes
fontes de dados, foi necessario extrapolar os valores de velocidade do vento para as alturas de
interesse deste estudo. A equacdo que descreve a velocidade do vento na altura do rotor da

turbina edlica € a seguinte:
h
n ()

n (h}'ef)
Zp

Nesta formula, U € a velocidade do vento na altura desejada /4 (em m/s), enquanto Uref

U= U}'ef

¢ a velocidade do vento medida na altura de referéncia Aref (em m/s). A altura 4 corresponde a
altura na qual se deseja calcular a velocidade do vento, e Aref ¢ a altura de referéncia onde a
velocidade foi originalmente medida. Nesta pesquisa, assumiu-se uma atmosfera neutra com
rugosidade zo = 0,0002 m, valor considerado apropriado para condi¢des de mar calmo (Li et al.,
2020; Machrafi, 2012; Wieringa, 1986).

Para estimar a velocidade do vento em alturas ideais para a geragdo de energia edlica,

foi realizada extrapolagdo vertical para as alturas de 100 m e 150 m. Os dados de velocidade do
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vento obtidos da EMA Ilhéus, medidos a uma altura de 10 m, foram extrapolados para as
alturas-alvo de 100 m e 150 m utilizando a lei logaritmica.

Ja os dados do ERAS, que ja estavam disponiveis para a altura de 100 m, foram
extrapolados apenas para 150 m. Para o modelo WREF, ndo foi necessaria extrapolagdo vertical,
pois o proprio modelo realiza automaticamente a interpolagao vertical durante o processamento

dos dados, extraindo informagdes em diversas alturas dentro da grade do modelo.

3.2.3.3 Comparaciao estatistica

Para garantir a compatibilidade entre os dados provenientes das trés diferentes fontes,
foram aplicadas interpolagdes temporal e espacial a fim de normalizar os valores de velocidade
do vento. As séries de velocidade do vento foram padronizadas para resolugdo horéaria (UTC)
e, para cada fonte — monitoramento in situ/INMET, WRF ¢ ERAS5 — calculou-se a média da
velocidade correspondente a cada hora do dia. Essa etapa assegurou que os dados das diferentes
fontes fossem compardveis e estivessem alinhados tanto em resolu¢do temporal quanto
espacial.

A correlagao entre as velocidades do vento provenientes dessas trés fontes foi avaliada
utilizando o coeficiente de correlagdo de Pearson. Esse método quantifica a magnitude e o sinal
da relacdo linear entre as velocidades do vento provenientes das diferentes fontes. Valores
proximos de +1 indicam alta consisténcia linear positiva entre as séries; proximos de —1,
consisténcia linear inversa; e valores préximos de 0 sugerem fraca associagao e, portanto, maior
discrepancia entre os conjuntos de dados.

Para verificar se havia diferencas estatisticamente significativas entre as velocidades
do vento fornecidas pelas trés fontes, aplicou-se ANOVA para medidas repetidas. Esse teste €
apropriado quando o mesmo sujeito — aqui, a propria area de estudo — ¢ medido diversas
vezes sob condicdes distintas, representadas pelas diferentes fontes de dados. Tomou-se cada
timestamp horario comum as séries como unidade de analise. A hipotese nula considerou
igualdade das médias entre as fontes; rejeitou-se Ho quando p < 0,05.

Além disso, foi utilizado o Diagrama de Taylor para uma avaliagdo abrangente dos
dados de velocidade do vento. Esse diagrama permite a visualizacdo simultanea de varias
métricas estatisticas, incluindo correlagdo, desvio padrdo e erro quadratico médio (RMSE),
fornecendo uma avaliagdo holistica do desempenho do modelo. A correlagdo indica quao bem
os dados simulados se ajustam aos dados observados, enquanto o desvio padrao e o RMSE

fornecem medidas da variabilidade e do erro total na simulagdo, respectivamente.
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A validagdo dos resultados consistiu na compara¢do dos dados simulados de
velocidade do vento pelo modelo WRF com os dados observados da EMA (in situ) e da
reanalise ERAS. Essa comparagdo permitiu avaliar a precisdo do modelo WRF, ajudando a
determinar o qudo bem as previsdes do modelo se alinham com as medicdes reais de velocidade

do vento e assegurando a confiabilidade do modelo para previsdes futuras de energia edlica.

3.2.3.4 Correcao de Pearson

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ¢ uma medida estatistica amplamente
utilizada que quantifica a forca e a direcdo da relacdo linear entre duas variaveis. Neste estudo,
a correlacdo de Pearson foi utilizada para avaliar a relagdo entre as velocidades do vento obtidas
a partir de trés fontes distintas: monitoramento iz sifu (dados do INMET), o modelo de previsdao
do tempo WREF e a reandlise global ERAS do ECMWEF. O coeficiente de correlagdo de Pearson
varia de -1 a 1, sendo que: 1 indica uma correlagdo positiva perfeita (ou seja, a medida que uma
variavel aumenta, a outra também aumenta proporcionalmente), 0 indica auséncia de correlagao
linear (ou seja, as duas variaveis ndo estao linearmente relacionadas), e -1 indica uma correlagdo
negativa perfeita (ou seja, a medida que uma varidvel aumenta, a outra diminui
proporcionalmente) (Benesty ef al., 2009; Xiang et al., 2022).

Matematicamente, a correlacdo de Pearson ¢ calculada utilizando a seguinte formula:
.= Zie1(xi — X)) =)
= D22, 01 - 9

Onde:

e X;eYyisao os valores das duas variaveis para as quais estamos calculando a correlagao;
e X e ¥ sdoas médias dos valores de x e y, respectivamente;
e né o numero de pares de valores considerados.

Neste estudo, o coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para determinar o
grau de concordancia entre diferentes fontes de dados de velocidade do vento, incluindo os
dados de monitoramento in situ (INMET), as simulagdes do modelo WRF e os dados de
reanalise ERAS. O coeficiente de correlagdo indica quao fortemente os valores de velocidade
do vento provenientes das diferentes fontes estdo linearmente relacionados, fornecendo uma
visdo sobre a precisdo e consisténcia das previsdes do modelo.

Ao calcular a correlacdo de Pearson, o estudo avalia se as previsdes do modelo WRF
estdo alinhadas com as velocidades do vento observadas e os dados reanalisados, validando

assim a capacidade do modelo de reproduzir condi¢des reais. Uma correlagdo positiva elevada
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(proxima de 1) indicaria que os dados simulados e observados estdo em forte concordancia,
enquanto uma correlagdo baixa ou negativa sugeriria discrepancias, apontando para possiveis
areas de melhoria do modelo.

Essa analise desempenha um papel crucial na avaliagdo da confiabilidade do modelo
WREF para estudos de energia edlica, ajudando a confirmar se o modelo é capaz de prever com
precisao as velocidades do vento na regido de estudo, em comparagdao com as fontes de dados

observacionais e reanalisadas (Benesty et al., 2009; Xiang et al., 2022).

3.2.3.5 Teste ANOVA para medidas repetidas

O teste ANOVA para medidas repetidas ¢ uma técnica estatistica utilizada para
comparar as médias de trés ou mais grupos em que as mesmas amostras sao medidas varias
vezes sob diferentes condigdes ou em diferentes momentos. Esse método ¢ especialmente ttil
em estudos longitudinais ou de séries temporais, nos quais as observagoes estao correlacionadas
devido as medigdes repetidas nos mesmos sujeitos ao longo do tempo.

O teste foi aplicado para avaliar variacdes significativas nas velocidades do vento
coletadas em diferentes horas ao longo de um ano, considerando a correlacdo entre as medigdes
horarias repetidas. Essa abordagem permite a deteccdo de padrdes temporais e variagdes
influenciadas por fatores sazonais ou diurnos, contribuindo para uma compreensdo mais
aprofundada da dinamica da velocidade do vento em diferentes condigdes temporais
(Langenberg et al., 2022; Maslor & Hasan, 2024).

O modelo estatistico para a ANOVA para medidas repetidas pode ser expresso como:

Vi = 1+ D+ Ty + ey

Onde:
e Yiu ¢ a velocidade do vento observada no instante i do dia j;
e u¢éamédia geral da velocidade do vento;
e D;é o efeito da hora do dia i (fator de medidas repetidas);
e Ty € o efeito do sujeito j (neste caso, o "sujeito" pode ser interpretado como o dia do
ano, ja que as medigdes sdo feitas repetidamente ao longo dos dias);
e ik € o erro residual associado a observacao no instante i do dia j.
A ANOVA para medidas repetidas decompde a variagdo total das observacdes em
componentes atribuidos a diferentes fatores, como hora do dia, dia do ano e suas interacdes.

Essa decomposicao ajuda a avaliar se a variacdo da velocidade do vento € significativa entre
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diferentes horarios do dia, dias ou estagdes, € se os efeitos temporais (por exemplo, variagdes
diurnas ou sazonais) t€ém um impacto estatisticamente significativo na varia¢ao da velocidade
do vento.

Para garantir que o modelo seja valido, os residuos, isto ¢, a diferenga entre os valores
observados e os valores previstos devem atender a varias suposi¢des: normalidade: os residuos
devem seguir uma distribuicdo normal; homoscedasticidade: a variancia dos residuos deve ser
constante entre os diferentes niveis das variaveis independentes (hora do dia e dia do ano);
independéncia: os residuos devem ser independentes entre si, ou seja, os erros de medi¢do nao
devem estar correlacionados. Essas suposi¢des sdo verificadas por meio de métodos graficos

(por exemplo, graficos de residuos) e testes estatisticos apropriados (Muhammad, 2023).

3.2.3.6 Diagrama de Taylor

O diagrama de Taylor ¢ uma ferramenta grafica utilizada para comparar conjuntos de
dados de previsdo (f,) com dados de referéncia (r,), visualizando métricas estatisticas como o
Erro Quadratico Médio (RMSE), o Desvio Padrao e o Coeficiente de Correlagcao de Pearson.
Cada conjunto de dados ¢ representado como um ponto no diagrama, sendo a posicao desse
ponto determinada por essas trés estatisticas. Pontos mais proximos indicam maior similaridade
entre os conjuntos de dados, enquanto pontos mais distantes sugerem maiores discrepancias
(Tuchtenhagen, 2019).

O RMSE mede a acuracia dos resultados numéricos, expressando o erro nas mesmas
unidades da variavel analisada. Ele quantifica a diferenca entre a saida do modelo e o valor
observado, considerando magnitude, frequéncia e fase. No entanto, 0o RMSE ndo ¢ influenciado
por erros sistematicos. Ele serve como um indicador da discordancia geral entre as previsdes
do modelo e as observagdes (Willmott, Matsuura & Robeson, 2009).

A formula do RMSE (Root Mean Square Error) é:
=10 — f )?

n

RMSE =

Onde:
e rrepresenta a velocidade do vento observada,
o fnrepresenta a velocidade do vento prevista,
e n ¢ o numero total de pontos de dados.
Um RMSE menor indica um melhor ajuste entre as previsdes do modelo e os dados

observados, enquanto um RMSE maior indica maiores discrepancias.
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Quando a razdo entre o desvio padrdo do modelo e o desvio padrdo das observagdes
excede 1, isso sugere que o modelo superestima a amplitude das variagdes nos dados
observados (Coles, 2001).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) mede a relagdo linear entre duas variaveis
quantitativas. Ele indica a capacidade do modelo de reproduzir a estrutura de frequéncia e fase
dos dados observados. Os valores de r variam de —1,0 a 1,0, onde:

e 1 indica correlacao positiva perfeita (o modelo reproduz perfeitamente as observagoes),

e -1 indica correlagdo negativa perfeita (o modelo se opde completamente as
observacdes),

e 0 indica auséncia de correlagdo linear (o modelo ndo se relaciona linearmente com as
observagoes).

E importante observar que uma correlagdo zero nio descarta a possibilidade de uma
relacdo ndo linear, a qual deve ser explorada por métodos alternativos (Wilks, 2020).

A correlagdo de Pearson ¢ calculada como:

I (SR

Jf (4%

Onde:

e ‘fe ‘rsdo os valores médios das velocidades do vento previstas e observadas,
e ore orsdo os desvios padrao dos dados previstos e observados.

A relagdo entre as estatisticas — correlacdo, RMSE e desvio padrao — ¢€ representada
geometricamente pela lei dos cossenos. No diagrama de Taylor, cada conjunto de dados ¢
representado por um ponto, determinado pelos valores dessas trés estatisticas. A proximidade
dos pontos reflete a similaridade entre os conjuntos de dados: quanto mais proximos, maior a
similaridade. Esse diagrama oferece uma forma poderosa de avaliar o quanto o modelo reproduz
os dados observados em termos de magnitude e estrutura temporal.

Segundo Tuchtenhagen (2019), o diagrama ¢ particularmente util para selecionar a
melhor representagdo do modelo, considerando os limites de erro dentro dos quais o valor real
deve se situar. Em condi¢des experimentais, podem ser realizadas varias medigdes repetidas, e

a melhor representagao dos dados deve ser selecionada com base nessas analises.

3.2.3.7 Apresentacio dos Dados de Velocidade do Vento no Modelo WRF

Os dados de velocidade do vento do modelo WRF foram processados e agrupados em

médias horéarias, organizadas em periodos sazonais (por estagdo) e anuais, para as alturas de
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100 m e 150 m. Essa organizacdo facilitou a analise dos dados sob diferentes perspectivas,
permitindo uma avaliacdo mais detalhada da variacdo da velocidade do vento ao longo do
tempo.

O agrupamento sazonal dividiu o periodo de estudo nas seguintes estagdes: Primavera
de 22 de setembro a 21 de dezembro; Verdo de 22 de dezembro de 2013 a 20 de marco de 2014;
Outono de 21 de margo a 21 de junho de 2014; Inverno de 21 de junho a 22 de setembro de
2014, totalizando 4 agrupamentos sazonais. Cada estagdo foi analisada separadamente para
observar as tendéncias sazonais e variagdes na velocidade do vento. O agrupamento anual
considerou todo o periodo do estudo, fornecendo uma visdo abrangente da dinamica da
velocidade do vento ao longo do ano. Foram realizados agrupamentos separados para cada uma
das alturas estudadas (100 m e 150 m).

Para visualizar as tendéncias, foram utilizadas ferramentas de visualizacao de dados
para apresentar graficamente a série temporal dos dados de velocidade do vento. Essas
ferramentas permitiram mostrar a evolucao da velocidade média do vento hora a hora ao longo
do tempo para cada agrupamento. A visualizagdo possibilitou uma compreensao mais clara de
como a velocidade do vento variou em cada estagdo e ao longo do ano, fornecendo informagdes

valiosas sobre a dindmica temporal do recurso eolico.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 ANALISE DAS VELOCIDADES DO VENTO POR FONTE DE DADOS

Os resultados da extrapolagdo de altura, da reanalise e da modelagem foram
organizados de acordo com as alturas de interesse previamente definidas neste estudo,
permitindo a visualizacdo da velocidade do vento na area e periodo especificados, com foco na

localizagao geografica da Estagao Meteoroldgica Automatica (EMA) de I1héus.

3.3.2 OBSERVACOES DA EMA ILHEUS

Os dados cobriram o periodo determinado do estudo. Caso todas as medi¢des horarias
tivessem sido realizadas, o total seria de 8784 registros (considerando 366 dias). No entanto, o
numero real foi ligeiramente inferior ao esperado, totalizando 8749 medi¢des. Esses dados
foram organizados em informagdes horarias, a partir das quais foi calculada a média para cada

hora do dia.
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A Tabela 2 apresenta os resultados de um ajuste linear da velocidade do vento na EMA
IThéus para o periodo 22/09/2013-22/09/2014, incluindo o coeficiente angular (slope), a
estatistica t do coeficiente e o p-valor correspondente. Trata-se de um diagnostico descritivo e
intra-anual; por abranger apenas 12 meses, ndo deve ser interpretado como tendéncia climatica

de longo prazo.

Tabela 2 — Resultado da analise de tendéncia.
. Inclination
Locality (Slope) T-Test P-value
EMA of Ilhéus 0,0012 0,125 0,903

Fonte: Autores

A aplicagdo da Regressao Linear aos dados coletados in situ permitiu a identificagao
de tendéncias ao longo do tempo ou em relagdo a outras varidveis, proporcionando uma
compreensdo mais aprofundada das caracteristicas e comportamentos da velocidade do vento.

Os resultados da analise de tendéncia para a localidade de Ilhéus estao resumidos na

Figura 2.
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Figura 1 — Linha de Tendéncia por Regressdo Linear para Ilhéus/BA.
Fonte: Autores.

O coeficiente angular da regressao linear foi de 0,0012, indicando uma leve tendéncia
de aumento na velocidade do vento ao longo do tempo. O valor do Teste t foi de 0,125, e o p-
valor obtido foi de 0,903, sugerindo que abaixo de 0,95 a tendéncia ndo ¢ estatisticamente
significativa. Isso indica que ndo ha evidéncias de que a velocidade do vento em Ilhéus esteja
se alterando de forma relevante com o passar do tempo. Esses resultados sugerem que os dados
coletados sdo consistentes e mantém um padrao estavel — aspecto essencial para andlises de
tendéncia de longo prazo.

Com base nos dados disponibilizados publicamente pelo site do INMET, foi possivel

observar a velocidade do vento na localidade de Ilhéus a partir de estacdes com anemdmetros
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posicionados a 10 m de altura. Essas velocidades foram entdo extrapoladas para as altitudes de
100 e 150 m.

Na Figura 3, observa-se o ciclo diurno da velocidade do vento, com médias horarias
calculadas sobre o periodo 22/09/2013-22/09/2014 (UTC). O procedimento consistiu em
agrupar os registros por hora do dia e computar a média e a dispersdo correspondentes em
Ilhéus, conforme registros do INMET. A velocidade média diaria do vento foi de 2,18 m/s a 10
m, 2,78 m/s a 100 m e 2,88 m/s a 150 m de altura. O grafico evidencia um padrao diurno: a
velocidade do vento aumenta a partir das 11h, atingindo seu pico entre 15h e 17h, com valores
maximos variando entre aproximadamente 4,5 m/s ¢ 5,5 m/s. Durante a noite, as velocidades
diminuem gradualmente. Esse padrdo se mantém em todas as altitudes, com velocidades mais
elevadas quanto maior a altura, devido a menor fricgdo e ao maior transporte de momento nos
niveis superiores. Ao longo do dia, o aquecimento da superficie e a maturacdo da brisa maritima
intensificam a mistura turbulenta, o que eleva as velocidades no periodo da tarde (Anjos et al.,

2020).

Velocidade média em m/s
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Figura 2 — Velocidade média horaria observada e extrapolada.
Fonte: Autores.

3.3.3 DADOS DE REANALISE ERAS

Os dados horarios de reandlise do modelo ERAS foram utilizados nesta pesquisa para
a analise da velocidade do vento a 100 m de altura, sendo posteriormente extrapolados para 150

m. Esses dados cobrem o mesmo periodo dos dados observacionais obtidos na EMA Ilhéus.
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A Figura 4 apresenta a comparacao entre a velocidade média horaria do vento simulada
pelo ERAS e os dados observacionais para as altitudes de 100 m (OBS. 100 m) e 150 m (OBS.
150 m). As velocidades observadas apresentam um comportamento semelhante ao longo do dia,
com uma diminui¢do nas primeiras horas e um valor minimo por volta das 04:00, seguido de
um aumento gradual até atingir o pico maximo entre 13:00 e 15:00, com velocidades de

aproximadamente 4,5 m/sa 100 me 5,5 m/s a 150 m.
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Figura 3 — Velocidade Média Horaria Simulada pelo ERAS Comparada aos Resultados Observados da EMA

I1héus.
Fonte: Autores.

Em comparacdo com as simulagdes do modelo ERAS, observa-se que as velocidades
simuladas a 100 m (ERA 100 m) seguem de forma geral o padrdo observado. No entanto, o
modelo tende a subestimar as velocidades durante o inicio da tarde, com um valor maximo de
aproximadamente 3,5 m/s.

Por outro lado, as simulacdes realizadas a 150 m de altura (ERA 150 m) demonstram
maior precisao, com valores mais proximos dos observados, especialmente no periodo entre
13h e 15h, indicando um pico de velocidade do vento semelhante ao verificado nas observagdes.

A coincidéncia dos horarios de pico da velocidade do vento entre os dados
observacionais e as simulagdes sugere que a reandlise ERAS apresenta precisao adequada na
representacao do padrao diurno da velocidade do vento em Ilhéus. Esse aspecto ¢ fundamental
para aplicacdes em planejamento edlico, meteorologia e outras dreas que dependem de uma
modelagem precisa do comportamento do vento. Apesar de algumas discrepancias pontuais, o
ERAS consegue captar as principais caracteristicas da variacdao diurna dos ventos, refletindo
fatores meteoroldgicos locais. Esses resultados corroboram a utilizacdo dos dados de reanélise
ERAS5 como uma ferramenta valiosa para complementar e validar os dados observacionais,

oferecendo uma visdo abrangente das condigdes de vento na regido de Ilhéus.
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3.3.4 DADOS DO MODELO WRF

A utilizagdo do modelo WRF permite uma simulacdo mais precisa das condigdes
anemomeétricas locais, ao considerar variaveis de superficie e processos fisicos atmosféricos.
Os dados do WRF foram simulados em intervalos de uma hora, abrangendo as altitudes de 100
e 150 metros.

As simulagdes do WRF indicam, conforme apresentado na Figura 5, uma velocidade
do vento mais estavel, variando entre 3,4 m/s e 5 m/s a 100 m, e entre 3,5 m/s e Sm/s a 150 m,
reproduzindo o ciclo diurno com variagdes mais suaves.

5,5

5
4,5

Horas do dia

=ee OBS.100m === OBS.150m  em—\NRF 100 m WRF 150 m

Figura 4 — Velocidade Média Horaria Simulada pelo WRF Comparada aos Resultados Observados da EMA
Ilhéus/BA.
Fonte: Autores.
As comparagdes demonstram que o modelo WRF tende a subestimar a velocidade do

vento, especialmente entre 13h e 21h, e reflete de forma menos acentuada a diferenca de

velocidade entre as altitudes de 100 m e 150 m observada nos dados reais.

3.3.5 VELOCIDADES POR FONTE PARA ALTURAS DE INTERESSE

A andlise dos dados de velocidade do vento provenientes de fontes distintas em um
unico grafico ¢ fundamental, pois permite uma comparacdo clara e direta entre observagdes
reais e simulagdes dos modelos. Isso facilita a identificacao de discrepancias e a avaliacao da
precisdo e confiabilidade dos modelos de simulagdo (Brower, 2012; Kaiser-Weiss ef al., 2015;

Piasecki, Jurasz & Kies, 2019; Sheridan et al., 2022).
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As Figuras 6 e 7 apresentam a velocidade média horaria do vento nas alturas de 100 m
e 150 m, respectivamente, comparando os dados observacionais (OBS) com as simulagdes dos

modelos WRF e ERAS para a localidade da EMA Ilhéus.

Velocidade média em m/s

Horas do dia

0oBS WRF ERA S

Figura 6 — Velocidade Média Horaria a 100 m.
Fonte: Autores.
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Figure 7 — Velocidade Média Horaria a 150 m.
Fonte: Autores.

Na Figura 6, observa-se que a velocidade média horaria do vento simulada pelo ERAS
mantém um padrdo consistente ao longo do dia, com um pico entre 14h e 15h. No entanto, os
dados observacionais (OBS) apresentam um comportamento distinto, com um aumento mais
acentuado no inicio da tarde e um pico mais pronunciado por volta das 15h, seguido de uma
queda abrupta. O modelo WREF, por sua vez, mostra uma subestimagdo significativa nas
primeiras horas do dia e uma superestimagao no periodo da tarde, sugerindo um deslocamento
temporal na fase em relacao aos dados observados.

A Figura 7 apresenta a velocidade média horaria do vento a 150 m de altura, onde ¢

possivel observar que tanto o ERAS quanto o WRF apresentam maior precisdo em relagdo as
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observagdes (OBS), especialmente durante o periodo da tarde. O modelo WRF, em particular,
demonstra um pico de velocidade mais alinhado com os dados observados, embora com
intensidade levemente superior. JA o ERAS mantém uma consisténcia ao longo do dia, mas
apresenta uma leve subestimagao do pico maximo observado por volta das 15h.

A comparagdo entre as simulagdes dos modelos WRF e ERAS5 com os dados
observacionais revela diferencas importantes na representagao do padrdo diurno da velocidade
do vento. As discrepancias observadas podem ser atribuidas a diversos fatores, incluindo a
resolug¢do dos modelos, os esquemas de parametrizacao dos processos fisicos e a influéncia das
caracteristicas do relevo local.

De acordo com Brower (2012), Stoevesandt et al. (2022) e Letcher (2023), a precisdao
na modelagem eolica € essencial para o planejamento e o desenvolvimento de projetos eolicos,
pois influencia diretamente a estimativa da produgdo de energia e a viabilidade econdmica dos
empreendimentos. De modo similar, Daley (1991) aponta que a validagdo dos modelos com
dados observacionais ¢ uma etapa fundamental para garantir a confiabilidade das previsdes
meteoroldgicas.

A analise detalhada das figuras evidencia que, apesar de algumas discrepancias
pontuais, os modelos ERAS e WRF conseguem captar as principais caracteristicas da variacao
diurna do vento, refletindo a influéncia de fatores meteoroldgicos locais. No entanto, as
subestimagdes ou superestimacdes em determinados horarios do dia indicam a necessidade de

ajustes nos modelos para melhor representar as condigdes locais.

3.3.6 COMPARACAO ESTATISTICA

3.3.6.1 Teste ANOVA para Medidas Repetidas

A aplicagdo do modelo ANOVA para medidas repetidas aos dados de velocidade do
vento coletados in sifu permite identificar tendéncias relacionadas aos efeitos do tempo e do
grupo. Essa andlise avalia como a velocidade do vento varia ao longo do tempo, destacando
aumentos ou redugdes estatisticamente significativas. Além disso, considera o impacto de
diferentes grupos ou condigdes — como localidades distintas ou alturas (100 m e 150 m) —
fornecendo uma compreensao detalhada das variagdes espaciais e contextuais da velocidade do
vento.

A Tabela 3 apresenta os resultados da andlise estatistica, comparando os dados

observados com os conjuntos de dados ERAS e WRF para Ilhéus, nas altitudes de 100 m e 150
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m. As estatisticas descritivas principais ¢ os valores de p indicam a variabilidade e a

significancia das diferengas entre os conjuntos de dados e as diferentes condigdes avaliadas.

Tabela 3 — Resultados do teste ANOVA para o local estudado.

Standard

Mean Median Deviation Cv Min Max N IC P-value
) Observed 2,792 2,414 1,528 55% 0,127 9,401 8.749 0,032
Illggﬁ ERA 4,105 4,127 1,475 36% 0,171 10,185 8.749 0,031 <0,001
WRF 2,301 1,735 1,700 74% 0,033 8,031 8.749 0,036
) Observed 2,897 2,504 1,586 55% 0,132 9,753 8.749 0,033
111218111? ERA 4,259 4,282 1,531 36% 0,178 10,566 8.749 0,032  <0,001
WRF 4,609 4,755 1,775 39% 0,054 13,455 8.749 0,037

Fonte: Autores.

Conforme apresentado na Tabela 3, tanto na altitude de 100 m quanto em 150 m, os
dados observacionais apresentam um coeficiente de variacdo (CV) de 55%, indicando uma
variagdo significativa na velocidade do vento. Em comparacdo, os dados do modelo ERAS
apresentam um CV de 36%, enquanto os dados do WRF mostram um CV de 74% a 100 m e
39% a 150 m. Esses resultados revelam uma maior variabilidade nos dados do modelo WRF na
altura de 100 m. Os valores de p (< 0,001) indicam diferengas estatisticamente significativas

entre os valores observados e aqueles projetados pelos modelos.

3.3.6.2 Diagrama de Taylor

Os Diagramas de Taylor fornecem uma visdo detalhada sobre o desempenho de
modelos de simulagdao em comparacao com dados observacionais, incorporando medidas de
desvio padrdo, correlagdo e erro quadratico médio (RMSE). Assim, o Diagrama de Taylor
permite uma avaliagdo quantitativa da capacidade dos modelos em reproduzir os padrdes
espaciais e temporais do vento, sendo util para a calibragdo e validagao de modelos preditivos,
além da otimizagao de parques edlicos.

A Figura 8 apresenta os Diagramas de Taylor para as alturas de 100 m e 150 m,
referentes a localidade da EMA Ilhéus. Esse tipo de diagrama representa uma ferramenta
poderosa para a avaliacdo do desempenho de modelos de simulacao, ao comparar estatisticas
como desvio padrao, correlacio ¢ RMSE normalizado entre as simulagdes e os dados

observados.
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Figura 8 — Diagrama de Taylor para Dados Observados e Simulados pelo ERAS ¢ WRF para a EMA Ilhéus a 100
m e 150 m.
Fonte: Autores.

No contexto de Ilhéus, na altitude de 100 m, o modelo WRF apresenta resultados em
desvio padrao proximos aos dados observados, porém ligeiramente mais elevado. Por outro
lado, o0 modelo ERAS apresenta um desvio padrdo inferior, mas se afasta mais dos dados
observados, porém com correlacdo menor que a do WRF, indicando aderéncia inferior. A 150
m, o modelo WRF mantém-se proximo dos dados observados, com um desvio padrao mais
elevado, mas ainda com boa correspondéncia. Em contraste, o ERAS apresentar um desvio
padrao mais alto e com baixa correlagao, evidenciando menor proximidade dos dados reais.

Ao analisar os dados do modelo WRF para a altitude de 100 m, verifica-se que a
velocidade do vento na regido de Ilhéus apresenta correlagdes da ordem de 0,6, sugerindo menor
acuracia na simulagdo. Essa correlacdo reduzida pode estar associada a topografia especifica e
a rugosidade da é4rea analisada.

De modo geral, na altura de 100 m, observou-se uma baixa correlacdo nos dados do
ERAS, sendo que o ponto de medi¢do apresentou a menor correlagdo (valor de 0,4), indicando
uma correspondéncia menos precisa com os dados observados.

Na altura de 150 m, sobre o eixo radial do Diagrama de Taylor, o desvio padrdao dos
dados observados ¢ representado pela estrela vermelha, que serve como referéncia. A estrela
azul (WRF) apresenta um desvio padrao proximo de 1,75 indicando variagdo semelhante a
observada, ainda que com algumas discrepancias. A estrela verde (ERA) apresenta um desvio

padrdo maior, proximo de 2,5, indicando maior variabilidade nos dados simulados. A correlacao
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¢ representada por linhas de contorno concéntricas, nas quais a estrela azul (WRF) exibe alta
correlacdo, proxima de 0,3, sugerindo baixa concordancia com o padriao temporal dos dados
observados. A estrela verde (ERA) apresenta correlacao ligeiramente inferior, em torno de 0,1.

As linhas tracejadas representam o RMSE normalizado, que combina o desvio padrao
e a correlagdo para fornecer uma medida geral da precisdo do modelo. O RMSE do WRF ¢
relativamente baixo, indicando que o modelo captura bem as caracteristicas dos dados
observados, enquanto o RMSE do ERA ¢ mais elevado, refletindo discrepancias nos valores de
desvio padrao e correlagdo.

A andlise revela que o modelo WRF apresenta maior acurdcia na simulagdo das
velocidades do vento a 150 m na localidade de Ilhéus, em comparacdo com o modelo ERAS.
Embora ambos os modelos apresentem boa correlacdo com os dados observacionais, 0 WRF
possui desvio padrdo mais proximo dos valores observados e menor RMSE, indicando melhor
representacao das condi¢cdes de vento. Esses resultados estdo em consondncia com estudos que
destacam a importancia da validacdo de modelos de simulagao eolica. Teng e Markfort (2020)
enfatizam a necessidade de calibracao dos modelos com dados locais para aprimorar a acuracia
das previsdes. Barber et al. (2022) discorrem sobre como a avaliagdo quantitativa do
desempenho dos modelos, por meio de estatisticas como desvio padrdo e correlagdo, é crucial

para garantir a confiabilidade dos dados simulados.

3.3.7 VELOCIDADES MEDIAS DO VENTO PELO MODELO WRF NA REGIAO DE
ESTUDO

Os resultados das simulagdes foram organizados para as altitudes de 100 m e 150 m,
permitindo uma andlise mais abrangente.

Essas analises foram realizadas agrupando os resultados por periodos anuais e por
estagdes do ano, com o objetivo de capturar nuances relevantes para a compreensao dos padrdes

sazonais dos ventos na regido estudada.

3.3.8 ANALISE SAZONAL

A analise das velocidades médias do vento por estacdo do ano permite identificar
variagdes sazonais no regime eolico da regido. O mapa foi subdividido para representar as
estagoes de Primavera, Verdo, Outono e Inverno, destacando tendéncias e anomalias especificas
para cada periodo. Essa abordagem fornece informagdes essenciais para compreender a

variagdo das velocidades ao longo do ano.
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As Figuras 9 e 10 apresentam as informagdes de velocidade do vento ao longo do
periodo de estudo para as alturas de 100 m e 150 m, respectivamente, organizadas por estacao

do ano.
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Figura 9 — Velocidade Média Sazonal a 100 m. Figura 10 — Velocidade Média Sazonal a 150 m.
Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Na Figura 9, que apresenta as velocidades do vento na altura de 100 m, observam-se
variagdes significativas ao longo das estagdes do ano. Durante o verao, as velocidades do vento
sdo mais baixas no sul da 4rea de estudo, variando entre 1,5 e 3,5 m/s nas proximidades da
latitude 18,5°S. Em contraste, ao norte, proximo a latitude 14,5°S, as velocidades sao
ligeiramente maiores, alcangando valores entre 3,5 e 4,5 m/s. Esse padrao indica uma leve
intensificagdo dos ventos ao longo da costa norte durante o verao.

No outono, a distribuicdo das velocidades do vento torna-se mais uniforme ao longo
da costa, com a maior parte da regido apresentando velocidades entre 3,5 e 4,5 m/s, enquanto
pequenas areas em torno da latitude 14,5°S registram velocidades ligeiramente superiores, entre
4,5e5,5m/s.

Durante o inverno, observa-se uma intensificagdo dos ventos no interior ¢ no sul da
area de estudo, com velocidades predominantemente entre 4,5 ¢ 5,5 m/s nas latitudes préximas

a 17,5°S e 18,5°S. Em contraste, as areas costeiras entre 14,5°S e 16°S apresentam velocidades
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mais baixas, variando entre 3,5 e 4,5 m/s, evidenciando um padrdo sazonal marcante, no qual o
inverno traz ventos mais fortes ao sul.

Na primavera, verifica-se um aumento das velocidades do vento na parte sul da area
de estudo, com médias de até 5,5 m/s, especialmente em torno da latitude 18°S. Ao mesmo
tempo, o centro e o norte, entre 14,5°S e 16,5°S, mantém uma distribui¢cdo de velocidades entre
3,5 e 4,5 m/s, semelhante ao observado no outono, mas com areas maiores no sul atingindo
velocidades mais elevadas.

A Figura 10, que ilustra as velocidades do vento a 150 m de altura, revela que as
velocidades médias sdo geralmente superiores as observadas a 100 m. No verdo, grande parte
da regido apresenta velocidades entre 3,5 e 4,5 m/s, com destaque para a area costeira proxima
a latitude 14,5°S, onde os ventos sdo mais intensos, entre 4,5 € 5,5 m/s.

No outono, a distribui¢do das velocidades do vento mantém-se semelhante a do verao,
mas com leve intensificacdo geral, especialmente nas regides entre 14,5°S e 16°S, onde os
ventos variam entre 4,5 ¢ 5,5 m/s. Isso sugere consisténcia sazonal na predominancia de ventos
mais fortes nessa altura.

Durante o inverno, a regido apresenta ventos mais intensos no sul e no centro, com
velocidades variando entre 5,5 € 6,5 m/s em areas proximas a 18°S e 17,5°S. Em contraste, as
areas ao norte, entre 14,5°S e 16°S, mostram leve reducao, com velocidades
predominantemente entre 4,5 ¢ 5,5 m/s, o que reforga a intensificagdo sazonal dos ventos no
sul.

Na primavera, o padrao de ventos mais fortes no sul se mantém, com velocidades de
até 6,5 m/s em torno de 18,5°S, enquanto nas areas do norte, entre 14,5°S e 16°S, observa-se
leve redugdo. As velocidades entre 4,5 e 5,5 m/s dominam grande parte da regido, similar ao
inverno, mas com tendéncia de intensificagao ao sul.

A comparagdo entre as Figuras 9 e 10 evidencia que a altura exerce impacto
significativo sobre a intensidade da velocidade do vento. De modo geral, as velocidades
aumentam com a altura, e as variagdes sazonais sao mais acentuadas a 150 m. Isso sugere que
a altura ¢ um fator crucial na intensificacdo dos ventos, sendo uma informacao essencial para o
planejamento e a otimizagdo de projetos edlicos offshore na regido. Especialmente durante o
inverno € a primavera, os ventos mais fortes ocorrem no sul, indicando locais potenciais
preferenciais para a instalacdo de parques e6licos. Essas andlises ajudam a compreender melhor
como os padrdes sazonais e a altitude influenciam a velocidade do vento, oferecendo insumos
valiosos para o desenvolvimento de energia renovavel na regido costeira entre 14,5°S e 18,5°S,

no estado da Bahia.
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3.3.9 ANALISE ANUAL

A Figura 11 apresenta as informagdes de velocidade média anual do vento para as

alturas de 100 m e 150 m, respectivamente.
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Figura 11 — Velocidade Média Anual para as Alturas de 100 m e 150 m.
Fonte: Autores.

Na altura de 100 m, a andlise apresentada na Figura 11 revela que as velocidades do
vento sdo predominantemente moderadas ao longo da costa, com a maior parte da area
apresentando médias entre 3,5 e 4,5 m/s. As regiodes situadas entre as latitudes 17,5°S e 18,5°S,
bem como a por¢ao sudoeste da area de estudo, apresentam velocidades mais elevadas, variando
entre 4,5 e 5,5 m/s. Essa distribuicao sugere que essas faixas latitudinais estdo mais propensas
a ocorréncia de ventos mais fortes, 0 que pode ser favoravel a geracdo de energia eélica
(Pimenta et al., 2019). Em contrapartida, as areas proximas ao litoral, entre 14,5°S e 16°S,
exibem velocidades ligeiramente inferiores, na faixa de 3,5 a 4,5 m/s, indicando menor
intensidade dos ventos em compara¢ao com as latitudes mais ao sul.

Na altura de 150 m, a Figura 11 mostra um aumento geral nas velocidades do vento

em toda a regido. A maior parte da area apresenta velocidades entre 4,5 e 5,5 m/s, com algumas
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regides em torno de 17,5°S a 18,5°S e areas ocednicas mais afastadas da costa registrando
valores ainda mais elevados, que chegam a 6,5 m/s. Esse padriao reflete o incremento da
intensidade do vento com a altitude, especialmente em areas proximas a essas latitudes e em
regides mais distantes do continente. Esse comportamento esta de acordo com o perfil vertical
esperado dos ventos, segundo o qual as velocidades tendem a aumentar a medida que se afastam
da superficie terrestre.

Ao comparar as duas altitudes, torna-se evidente que a regido costeira entre 17,5°S e
18,5°S, no estado da Bahia, apresenta um potencial significativo para o desenvolvimento de
projetos edlicos, especialmente quando se considera a instalagao de turbinas mais altas, capazes
de captar ventos mais intensos (Pimenta et al., 2019). A diferenga nas velocidades médias entre
100 m e 150 m ressalta a importancia da escolha da altura como fator estratégico na otimizagao
da eficiéncia de projetos de geracdo edlica.

A andlise das velocidades médias anuais do vento, conforme evidenciado na Figura
11, fornece informagdes valiosas sobre a distribuicao espacial e vertical da intensidade dos
ventos na regido. Esses dados sdo essenciais para a tomada de decisdes estratégicas quanto a
selecdo de locais para instalagdo de turbinas eolicas, visando a maximizagao do aproveitamento
dos recursos edlicos disponiveis. As areas situadas entre 17,5°S e 18,5°S, na regido costeira da
Bahia, destacam-se como os locais mais promissores para exploracdo de energia eodlica,

beneficiando-se de ventos mais fortes e consistentes ao longo do ano.

3.4 CONCLUSAO

Este estudo investigou o potencial edlico offshore na regido costeira do sul da Bahia,
com destaque para as variagdes sazonais nas velocidades dos ventos por estacdes do ano,
validagdo de modelos numéricos (WRF e ERAS) e fornecimento de suporte técnico para o
planejamento estratégico de projetos de energia eodlica. Os principais topicos abordados ao
longo da pesquisa incluiram a caracterizagao do perfil dos ventos, a andlise das estagdes mais
favoraveis e a importancia da validacao dos modelos para estimativas precisas.

A pesquisa revelou que as velocidades dos ventos na regido apresentaram variagoes
sazonais significativas. Durante o verdo, os ventos s3o mais fracos, especialmente nas
proximidades da latitude 18,5°S, com velocidades variando entre 1,5 ¢ 3,5 m/s a 100 m de
altitude. Em contraste, o inverno apresentou intensificacao dos ventos, alcangando valores entre

4,5 e 5,5 m/s, particularmente entre as latitudes 17,5°S e 18,5°S, abrangendo trechos costeiros



45

dos municipios de Mucuri, Nova Vigosa e Caravelas. Esses resultados confirmam o inverno
como a estagdo mais favoravel para a geracao de energia edlica.

Adicionalmente, a analise demonstrou que a velocidade do vento aumenta com a
altitude. A 150 m de altura, as velocidades variaram entre 4,5 € 5,5 m/s, com picos de até 6,5
m/s, evidenciando a importancia da instalacdo de turbinas em maiores altitudes para maximizar
a eficiéncia energética. Tal achado corrobora a relevancia do uso de modelos validados na
identificacao das condi¢des ideais para projetos offshore.

A validagdo dos modelos WRF e ERAS, com base em dados da Estagao Meteoroldgica
Automatica de Ilhéus, evidenciou boa concordancia geral, ainda que com algumas
discrepancias. O modelo WRF apresentou desempenho estatistico superior, com elevadas
correlagdes (atingindo 0,95 a 150 m) e baixo RMSE, demonstrando maior proximidade em
relagdo aos dados observados. J& o ERAS, embora também tenha reproduzido adequadamente
o padrdo diario dos ventos, apresentou menores correlacdes (cerca de 0,4 a 100 m e 0,85 a 150
m) e subestimacdes em determinados periodos, especialmente no turno da tarde. O WREF, por
sua vez, mostrou subestimagdes pontuais entre 13h e 21h, intervalo em que os ventos
observados atingiram maior intensidade. Esses resultados atestam a confiabilidade de ambos os
modelos e reforcam sua aplicabilidade em estudos futuros sobre o potencial edlico da regido.

Os resultados obtidos confirmam os objetivos propostos no inicio da pesquisa: foram
estimadas as velocidades médias dos ventos, os modelos WRF e ERAS foram validados e foi
estabelecida uma base técnica solida para o planejamento estratégico de projetos de energia
eolica. No entanto, para aprofundar a compreensao e reduzir as incertezas, recomenda-se que
estudos futuros ampliem o periodo de andlise e integrem dados observacionais de pontos mais
afastados da costa na investigagao offshore. Além disso, avaliagdes de viabilidade econdmica e
impactos ambientais poderiam ampliar ainda mais a aplicabilidade pratica dos resultados.

Com esses achados, este estudo contribui para o avango das pesquisas em energias
renovaveis no Brasil, evidenciando o elevado potencial da regido sul da Bahia para projetos de
energia edlica offshore. A pesquisa fornece uma base técnica robusta para subsidiar a tomada
de decisdes estratégicas e reforga a importancia do uso de ferramentas numéricas nos estudos

sobre vento.
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4 CAPITULO 22 — INDUSTRIA EOLICA NA BAHIA: DESAFIOS
CIENTIFICOS E SOCIAIS DE UMA CADEIA PRODUTIVA EM
EXPANSAO

INDUSTRIA EOLICA NA BAHIA: DESAFIOS CIENTIFICOS E SOCIAIS DE UMA
CADEIA PRODUTIVA EM EXPANSAO

Geovanna Cruz Fernandes
Angelo Teixeira Lemos
Douglas Bitencourt Vidal
RESUMO

A Bahia consolidou-se como protagonista no desenvolvimento da cadeia edlica no Brasil, com
grande destaque na capacidade instalada e na atracdo de investimentos e destacando-se na
comercializacdo de parques em leildes promovidos pela ANEEL. Além da expansdo dos
empreendimentos no semiarido, destacou-se a formacdo de uma cadeia industrial voltada a
fabricagdo de equipamentos. Este estudo analisou criticamente os impactos socioecondmicos
dessa cadeia sobre o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e profissional no estado. Adotou-
se metodologia qualitativa e descritiva, com base em revisao bibliografica e analise documental
de politicas publicas e dados institucionais. Os resultados evidenciaram uma estrutura industrial
consolidada e a crescente participagdo da energia edlica na matriz elétrica nacional. A atuagao
de instituicdes como o Parque Tecnoldgico da Bahia, a FAPESB e o SENAI/CIMATEC
contribuiu para a formagdo de capital humano e a pesquisa aplicada. Estima-se a geracao de
cerca de 69 mil empregos, embora persistam desafios na qualificagdo profissional e na
integragdo entre academia e setor produtivo. Conclui-se que a busca por diversificacdo
energética no Nordeste torna a energia edlica estratégica para a sustentabilidade regional.

Palavras-chave: energia edlica, Bahia, impactos socioecondmicos, inovagao, desenvolvimento

cientifico.

ABSTRACT

Bahia has consolidated itself as a key player in the development of the wind energy chain in
Brazil, standing out in installed capacity, investment attraction, and the commercialization of
wind farms in auctions promoted by ANEEL. Beyond the expansion of projects in the semi-

arid region, an industrial chain for wind equipment manufacturing has also emerged. This study

2 Este capitulo foi adaptado a partir de artigo submetido e aceito para publicagdo na Revista Delos e esta formatado
conforme o estilo de citacao e referéncias adotado por esse periddico.
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critically analyzed the socioeconomic impacts of this chain on scientific, technological, and
professional development in the state. A qualitative and descriptive methodology was adopted,
based on a literature review and document analysis of public policies and institutional data. The
results showed a consolidated industrial structure and increasing wind energy participation in
the national power matrix. Institutions such as the Bahia Technological Park, FAPESB, and
SENAI/CIMATEC have contributed to human capital development and applied research.
Approximately 69,000 jobs have been generated, although challenges remain regarding
workforce qualification and academia-industry integration. It is concluded that the drive for
energy diversification in the Northeast makes wind energy a strategic path for regional
sustainability.

Keyworks: wind energy, Bahia, socioeconomic impacts, innovation, scientific development.

4.1 INTRODUCAO

A energia edlica tem se consolidado nas ultimas décadas como uma das principais
alternativas as fontes convencionais de geracao elétrica, contribuindo significativamente para a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e para o enfrentamento das mudangas climaticas
globais (Saidur et al., 2010). Esse avango esta inserido no contexto da transi¢ao energética
mundial, impulsionada por compromissos ambientais como o Acordo de Paris e pela
necessidade de diversificagdo das matrizes energéticas frente a instabilidade dos mercados
fosseis (Altenburg et al., 2023; IRENA, 2022; Didgenes et al., 2019).

No Brasil, a energia edlica adquiriu protagonismo a partir de 2009, com o primeiro
leildo exclusivo promovido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o que
viabilizou a ampliacao da capacidade instalada e atraiu investimentos para regides de alto
potencial. Entre 2007 e 2024, o pais saltou de 247 MW para mais de 33,7 GW de poténcia
instalada, ocupando a quinta posi¢cdo no ranking global de geragdo edlica onshore (GWEC,
2025; ABEEOLICA, 2024).

Nesse contexto, o Nordeste brasileiro tem desempenhado papel estratégico, com
destaque para a Bahia, que est4 entre os principais estados produtores de energia edlica do pais.
Em 2024, o territério baiano concentrou mais de 35% da producao edlica do pais, ultrapassando
10 GW de capacidade outorgada e consolidando uma infraestrutura técnico-industrial robusta
(ANEEL, 2024; SDE/BA, 2023). A elevada produtividade dos parques baianos ¢ refletida no
fator de capacidade — indicador que mede a eficiéncia de conversdo da energia potencial em

energia efetivamente gerada —, que tem superado sistematicamente a média nacional.
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Conforme ilustrado na Figura 12, o fator de capacidade da energia edlica na Bahia
apresentou crescimento continuo ao longo dos primeiros oito meses de 2021, atingindo 63,45%
em agosto. Esse desempenho técnico reforca a viabilidade da gera¢do edlica no estado e

sustenta seu protagonismo no setor elétrico brasileiro.

Figura 12. Fator de capacidade para meses do ano de 2021
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Fonte: Adaptado de ACADEMIA DE CIENCIAS DA BAHIA (2022), com dados de ONS (2021).

Apesar desses avangos, os estudos sobre energia edlica ainda se concentram
majoritariamente nas dimensodes técnicas, econdmicas e ambientais, com pouca aten¢ao aos
impactos cientificos, tecnoldgicos e profissionais da implantacao dessa industria em contextos
regionais especificos. No caso da Bahia, observa-se uma lacuna analitica significativa: faltam
investigagdes que articulem a expansdo da cadeia produtiva edlica a formagdo de capital
humano, a pesquisa aplicada e a inovagao, bem como aos conflitos territoriais e a governanga
socioambiental (Rabelo ef al., 2023; Leite, Brannstrom e Gorayeb, 2022; Nascimento et al.,
2023).

Além disso, persistem desafios estruturais relacionados a qualificagdo técnica, a
integracao entre universidades e setor produtivo e a dependéncia de tecnologias estrangeiras,
que dificultam a consolidacao de uma base tecnologica nacional autonoma (Bezerra et al., 2015;
Diodgenes et al., 2019; Da Nobrega, 2024). Os impactos fundiarios e os casos de auséncia de
consulta prévia as comunidades locais também tém gerado tensdes sociais € questionamentos

sobre a sustentabilidade dos empreendimentos (Mauricio, 2021; Copque, 2021; Lima, 2024).
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Diante desse cendrio, este estudo tem como objetivo analisar criticamente os impactos
socioeconomicos e cientificos decorrentes da implantacdo da cadeia industrial da energia e6lica
no estado da Bahia. A analise concentra-se especialmente nos efeitos da expansao sobre o
desenvolvimento local, na contribuicdo do setor para a geracdo de empregos e renda, no papel
estratégico da Bahia dentro da cadeia produtiva nacional e nas relagdes estabelecidas entre os

empreendimentos e a qualificagdo técnico-cientifica da populacao local.

4.2 MATERIAL E METODOS

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e descritiva, com o objetivo de analisar
criticamente os impactos socioecondmicos e cientificos decorrentes da implantacao da cadeia
industrial da energia edlica no estado da Bahia. A pesquisa caracteriza-se como bibliogréfica e
documental, fundamentando-se em fontes secundarias para a construg¢do do referencial tedrico
e a sistematiza¢ao dos dados analisados.

A coleta de informagdes foi realizada por meio de revisdo de literatura técnico-
cientifica, abrangendo artigos académicos, dissertacdes, teses e relatdrios institucionais. Foram
utilizadas as bases eletronicas Scientific Electronic Library Online (SCiELO), Web of Science,
Scopus e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), priorizando
publicacdes dos ultimos dez anos, de forma a assegurar a atualidade e a relevancia dos
conteudos selecionados.

Complementarmente, foi realizada uma andlise documental de dados oficiais
disponibilizados por institui¢des como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Entre os dados levantados, destacam-se: leildes
de energia, investimentos realizados, empregos gerados, outorgas concedidas e indicadores de
producdo e capacidade instalada. A coleta ocorreu no més de janeiro de 2025, com base nas
informagdes mais atualizadas disponiveis no momento da pesquisa.

Os dados coletados foram organizados em um banco de dados proprio e analisados de
forma critica e interpretativa, a luz do referencial teérico adotado. A anélise concentrou-se na
identificacdo de padrdes, contradigdes e dindmicas regionais associadas a cadeia edlica, com
atencdo especial ao contexto baiano. Foram consideradas as interagdes entre Estado, setor
produtivo e instituicdes cientificas, bem como os efeitos sobre o desenvolvimento local e a
qualificacdo profissional.

A pesquisa seguiu os principios €ticos da integridade académica, com a devida citagdo

de todas as fontes utilizadas. Por se tratar de um estudo baseado exclusivamente em dados
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publicos e literatura ja publicada, ndo foi necessaria a submissao a comité de ética, uma vez que
nao envolveu sujeitos humanos.

Como limitagdo, reconhece-se a auséncia de coleta de dados primdrios, como
entrevistas com moradores, agentes publicos ou representantes do setor produtivo. Embora essa
limitag@o possa restringir a profundidade da analise empirica, considera-se que o levantamento
documental e a base bibliografica selecionada proporcionam uma visdo abrangente e critica

sobre a tematica proposta.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 EXPANSAO E LIDERANCA DA BAHIA NO SETOR EOLICO

Nas duas tultimas décadas, o Brasil passou por um processo significativo de
diversificacao de sua matriz energética, com destaque para a crescente participagao da energia
eolica. Esse crescimento esta associado a politicas publicas indutoras — como os leildes de
energia promovidos pela ANEEL a partir de 2009 — e ao amadurecimento do marco regulatdrio
do setor, consolidando o pais como o quinto maior produtor mundial da fonte (ABEE0lica,
2024; ANEEL, 2024; Reuters, 2024; GWEC, 2025).

Dentro desse cenario, o Nordeste se destaca como o epicentro da geracdo edlica
nacional, e a Bahia desponta como o principal polo desse movimento. O estado tem figurado
entre os lideres da producdo edlica no Brasil, com destaque em diversos indicadores de
desempenho e capacidade instalada. Em outubro de 2024, a Bahia ja somava 10,2 GW de
poténcia outorgada, com 305 parques eolicos em operacao, distribuidos em 36 municipios. A
lideranca baiana se deve a combinacdo de fatores técnicos, geograficos e institucionais, como
a qualidade dos ventos, a disponibilidade de areas amplas e pouco povoadas, a existéncia de
infraestrutura de escoamento de energia e o engajamento de politicas publicas estaduais
(SDE/BA, 2023).

Além do aumento absoluto da capacidade instalada, o desempenho técnico da geragao
eolica na Bahia chama atengdo. O fator de capacidade — que mede a relacdo entre a energia
efetivamente gerada e a poténcia instalada — vem se mantendo consistentemente acima da
média nacional. Em 2021, esse indicador atingiu 63,45% no més de agosto, conforme
demonstrado na Figura 13, o que evidencia a eficiéncia operacional dos empreendimentos no
estado e sua relevancia estratégica no contexto da transi¢ao energética brasileira (Academia de

Ciéncias da Bahia, 2022; ONS, 2021).
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Figura 13. Linha do tempo da expansio da energia edlica na Bahia (2009-2025)
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Essa performance tem atraido grandes grupos empresariais, nacionais e internacionais,
que concentram seus investimentos em regides como Caetité, Morro do Chapéu, Campo
Formoso e Xique-Xique, localidades de alto potencial edlico e acesso logistico. Essa
concentragdo de empreendimentos em areas do interior da Bahia reflete uma estratégia de
aproveitamento do semiarido como territério energético, em que a logica de ocupagdo ¢
moldada mais pela disponibilidade técnica e econdmica do vento do que por uma politica
integrada de desenvolvimento territorial (Rabelo ef al., 2023).

Apesar dos avangos expressivos, o ritmo de expansao eolica na Bahia também impde
desafios estruturais ao estado, como a sobrecarga nas redes de transmissdo, a complexidade no
licenciamento ambiental e os conflitos fundiarios em areas de instalagcdo dos parques (Copque,
2021; Lima, 2024). Além disso, a légica de centralizagdo dos investimentos e a baixa
articulagdo com as economias locais suscitam questionamentos sobre os reais beneficios da
energia edlica para o desenvolvimento regional sustentavel.

A leitura critica desses dados permite compreender que a lideranga baiana na produgao
eolica ndo se limita a dimensao quantitativa. Trata-se de uma posi¢do que envolve também
disputas por modelos de ocupacao territorial, de acesso aos beneficios gerados e de governanga
dos recursos energéticos. Tais questdes serdo aprofundadas nas se¢des seguintes, ao se examinar

a cadeia produtiva, os impactos socioecondmicos ¢ os dilemas da sustentabilidade no setor.

4.3.2 CADEIA PRODUTIVA E ESTRUTURA INDUSTRIAL REGIONAL
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A consolida¢do da Bahia como polo edlico nacional nio se restringe a geragdo de
energia, mas também envolve o fortalecimento de uma cadeia produtiva associada a industria
de base e aos servigos especializados. Desde o inicio da década de 2010, o estado tem se
destacado na atracdo de investimentos voltados a montagem de torres, pas e aerogeradores,
concentrando, em 2023, aproximadamente 46% dos empreendimentos industriais da cadeia
edlica brasileira, superando os estados do Rio Grande do Norte (31%) e Ceara (14%) (SDE/BA,
2023).

A cadeia produtiva baiana articula diferentes etapas: desde a fabricagdo e montagem
dos equipamentos até a operagdo, manutengdo e suporte técnico dos parques. A presenca de
multinacionais como Siemens Gamesa, GE e Acciona, aliada a incentivos fiscais estaduais e
infraestrutura logistica (portos, ferrovias e polos industriais), tem sido decisiva para a instalagao
de fabricas nos municipios de Camagcari, Simdes Filho, Jacobina e Juazeiro. Esses
empreendimentos geraram, até 2023, mais de 6.000 empregos diretos, com destaque para as
areas de soldagem, logistica e metalurgia (SDE/BA, 2023; Bahia, 2023).

Apesar desse dinamismo, a literatura aponta que a nacionalizagdo da cadeia produtiva
ainda ¢ limitada, principalmente nos componentes de maior valor agregado, como os
aerogeradores e sistemas de controle. A maior parte da tecnologia embarcada continua sendo
importada, evidenciando a dependéncia do setor em relacdo a fornecedores estrangeiros
(Didgenes et al., 2019; Da Nobrega, 2024). Essa situacdo representa um entrave a consolidagao
de um parque industrial autbnomo e a criacdo de um ciclo virtuoso de inovagdo tecnolédgica e
geracdo de valor agregado local.

Outro ponto critico refere-se a assimetria territorial entre os polos de producdo e as
regides receptoras dos empreendimentos. Enquanto os equipamentos sdo fabricados em zonas
industrializadas proximas a Regido Metropolitana de Salvador, os parques sdo instalados em
areas rurais do semidrido, como Caetité, Igapord, Xique-Xique ¢ Gentio do Ouro. Essa
dissociacgao territorial gera uma fragmentagao dos beneficios socioecondmicos e contribui para
a reproducdo de desigualdades regionais (Leite, Brannstrom e Gorayeb, 2022; Nascimento et
al.,2023).

Além disso, estudos como o de Simas (2012) ja indicavam que a geragdo de empregos
no setor eodlico tende a se concentrar na fase de implantacdo dos parques, com forte queda na
fase operacional, que ¢ mais intensiva em tecnologia e menos em mao de obra. Isso impde o
desafio de desenvolver politicas de qualificagdo profissional voltadas as especificidades do
setor, de modo a evitar a substitui¢do da for¢a de trabalho local por técnicos vindos de outros

estados ou paises.
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A concentracao dos investimentos em poucos grupos empresariais — como Casa dos
Ventos, ENGIE, Omega Energia, Enel Green Power ¢ EDF Renewables — também evidencia
um padrdo de oligopolizacao do setor, com implicagdes para a estrutura de governanga e para
a distribuicdo dos lucros gerados. A atuacdo desses grandes players tende a se orientar pela
logica da eficiéncia econdmica e da maximizacdo do retorno financeiro, 0 que nem sempre se
traduz em compromissos com o desenvolvimento territorial integrado (Pereira, 2024; Maia,
2024).

Em sintese, embora a Bahia tenha avancado significativamente na estruturacao de uma
cadeia produtiva edlica, ainda persiste um cenario de dependéncia tecnoldgica, desigualdades
territoriais e baixa capilaridade dos beneficios econdmicos. Essas contradigdes reforcam a
importancia de politicas publicas voltadas a nacionalizacdo dos insumos estratégicos, ao
fortalecimento de arranjos produtivos locais e a democratizagao do acesso aos efeitos positivos

da transicao energética.

4.3.3 PESQUISA, INOVACAO E QUALIFICACAO PROFISSIONAL

O avango da cadeia produtiva eodlica na Bahia tem estimulado, ainda que de forma
desigual, a constru¢do de um ecossistema de pesquisa, desenvolvimento e inovacao tecnoldgica
no estado. A presenga de instituicdes como o Parque Tecnologico da Bahia, a Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB) e o SENAI/CIMATEC tem sido fundamental
para promover agoes voltadas a integragdo entre ciéncia, tecnologia e setor produtivo, conforme
aponta a literatura sobre sistemas locais de inovacdo (Nascimento, Mendonga e Cunha, 2012;
Da Nobrega, 2024).

No caso do SENAI/CIMATEC, destaca-se a oferta de cursos técnicos, programas de
extensdo tecnologica, laboratorios de engenharia e centros de testes voltados a energia
renovavel. A instituicdo também atua como mediadora entre empresas, governo e
universidades, assumindo papel estratégico no modelo de triplice hélice (Etzkowitz e
Leydesdorff, 2000). A atuacdo da FAPESB, por sua vez, tem priorizado o financiamento de
pesquisas aplicadas e a formacdo de redes de pesquisadores nas areas de energias limpas,
inovacao industrial e sustentabilidade regional.

A consolidacdo desses atores institucionais contribui para o desenvolvimento de
solucdes tecnoldgicas adaptadas a realidade local. Um exemplo notdvel € o projeto de turbina

de baixo custo proposto por Albiero et al. (2014), voltado para contextos de uso descentralizado
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e comunidades rurais. Tais iniciativas indicam um esfor¢o, ainda incipiente, de promover
inovagdes orientadas por demandas sociais, € ndo apenas pela logica do mercado.

Entretanto, como apontam Diogenes et al. (2019), a estrutura de inovagao associada a
energia edlica no Brasil ainda ¢ incipiente e dependente de tecnologias importadas. A auséncia
de um plano nacional consistente de transferéncia de tecnologia e o baixo indice de
nacionalizacao dos componentes limitam a geragao de valor agregado no territério e restringem
as possibilidades de inovacao endogena.

No campo da qualificagdo profissional, os dados indicam um descompasso entre o
crescimento da demanda por mao de obra especializada e a oferta de formagao adequada nos
territorios afetados pela implantagdao dos parques. Embora programas de capacitagdo tenham
sido implementados por meio do PRONATEC, SENAI e universidades estaduais, ainda persiste
uma lacuna estrutural de integracdo entre os sistemas de ensino técnico e o setor eodlico,
sobretudo nos municipios do semiarido baiano (Simas, 2012; SDE/BA, 2023).

A formagdo de capital humano técnico-cientifico estd fortemente concentrada em
regides metropolitanas e instituicdes consolidadas, como a UFBA, a UFRB ¢ a UNEB,
dificultando o acesso das populagdes locais as oportunidades criadas pela nova economia
energética. Essa assimetria reforca dinamicas historicas de exclusdo territorial e limita a
capacidade da energia edlica de atuar como vetor de inclusdo produtiva e reducdo de
desigualdades regionais (Rabelo et al., 2023).

Dessa forma, os desafios ndo se restringem a ampliacdo da oferta de cursos, mas
envolvem a necessidade de reestruturar os curriculos, criar programas de formagao continua e
fortalecer os vinculos entre ensino, pesquisa e demandas reais do setor. A constituicdo de redes
colaborativas entre academia, empresas e poder publico € essencial para transformar a energia

edlica em um campo de inovagao socialmente inclusivo e territorialmente ancorado.

4.3.4 CONTRADICOES E ENTRAVES A SUSTENTABILIDADE DO SETOR

Embora a expansdo da energia e6lica na Bahia represente um avango significativo no
processo de transi¢ao energética, ela ndo esta isenta de contradigdes e entraves que colocam em
xeque a sustentabilidade de seu modelo de implantacdo. As evidéncias apontam para uma série
de desafios relacionados a impactos socioambientais, lacunas regulatorias, exclusdo de
comunidades tradicionais e dependéncia tecnoldgica, que precisam ser enfrentados para

garantir a legitimidade e os beneficios duradouros da cadeia eolica.
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Do ponto de vista socioambiental, diversos estudos relatam conflitos fundiérios
decorrentes da instalagdo de parques edlicos em areas ocupadas por comunidades tradicionais,
como agricultores familiares, pescadores e povos de matriz quilombola (Mauricio, 2021; Lima,
2024). Em municipios como Gentio do Ouro, Xique-Xique e Campo Formoso, hé registros de
tensionamentos entre empresas ¢ moradores locais, que denunciam a perda de acesso a terras,
restricdes ao uso de areas comuns e auséncia de compensagdes adequadas. A atuacdo de
consorcios privados, muitas vezes respaldados por contratos pouco transparentes € com
intermediacdo de prefeituras, agrava o quadro de assimetrias de poder e fragiliza os mecanismos
de controle social.

Um ponto critico recorrente € a auséncia de consulta prévia, livre e informada as
populagdes potencialmente afetadas, em descumprimento a Convengao 169 da OIT, ratificada
pelo Brasil. Como demonstram Copque (2021) e Neto (2025), os processos decisorios sobre a
localizagao e o licenciamento dos empreendimentos raramente incluem a participacdo efetiva
das comunidades locais, o0 que compromete os principios de justica ambiental e de governanca
democrética do territdrio.

No plano normativo e institucional, observa-se um marco regulatorio fragmentado e
pouco eficaz na mediagdo dos conflitos gerados pela expansdo edlica. A atuacdo do Estado,
embora decisiva na promocao de investimentos e incentivos fiscais, tem sido timida no que se
refere ao acompanhamento dos impactos socioecondmicos € a exigéncia de contrapartidas
territoriais. As falhas nos processos de licenciamento ambiental, a sobreposicdo de
competéncias entre orgdos federais e estaduais e a auséncia de instrumentos de planejamento
integrado dificultam a construcdo de uma governanca multiescalar que articule
desenvolvimento energético com inclusdo social e sustentabilidade territorial (Leite,
Brannstrom e Gorayeb, 2022; Pereira, 2024).

No aspecto tecnoldgico, como discutido anteriormente, a cadeia produtiva brasileira
permanece dependente de fornecedores internacionais em componentes-chave, o que limita a
internalizacao de conhecimento técnico e a autonomia do pais no setor. A auséncia de estratégias
robustas de transferéncia de know-how e de nacionalizag¢do das etapas de maior valor agregado
perpetua a condi¢do de subalternidade tecnoldgica e impede o desenvolvimento de uma base
industrial autdnoma e inovadora (Diogenes et al., 2019; Da Nobrega, 2024).

Além disso, os gargalos logisticos e de infraestrutura — como a limitacdo da
capacidade das linhas de transmissdo e a concentracdo de empreendimentos em regides
distantes dos centros de consumo — representam obstidculos operacionais relevantes, com

impacto direto na eficiéncia do sistema elétrico nacional. O Plano Decenal de Expansdo de
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Energia 2032 (EPE, 2023) reconhece esses desafios e aponta a necessidade de reforco nas redes
de escoamento e de aperfeigoamento do modelo de planejamento territorial.

Diante desse conjunto de contradigdes, torna-se evidente que o sucesso da energia
edlica na Bahia ndo pode ser medido apenas pela expansdo da capacidade instalada, mas deve
considerar os efeitos sociais, institucionais e ambientais gerados nos territorios. O
fortalecimento da governanca socioambiental, a qualificagdo dos marcos regulatorios e a
articulagdo entre planejamento energético e ordenamento territorial sdo caminhos fundamentais
para que o setor edlico contribua de forma efetiva para um modelo de desenvolvimento mais

justo e sustentavel.

4.3.5 INTEGRACAO ENERGETICA E DESAFIOS CLIMATICOS

A expansdo da energia edlica na Bahia, além de representar um vetor estratégico para
o desenvolvimento regional, tem papel central nos esfor¢cos nacionais de enfrentamento as
mudangas climaticas. Diante da reducdo da previsibilidade hidrolégica e do esgotamento de
grandes reservatorios no Nordeste, as fontes renovaveis ndo convencionais, especialmente a
eolica e a solar, tornaram-se componentes essenciais da nova matriz energética brasileira (EPE,
2023; GWEC, 2025).

No contexto do semiarido baiano, a variabilidade dos regimes pluviométricos
comprometeu, ao longo dos ultimos anos, a seguranga do abastecimento hidroelétrico, tornando
necessaria uma reconfiguragdo da logica de geracdo baseada na complementaridade entre
fontes. Essa integracdo tem permitido mitigar os efeitos sazonais do sistema, aproveitando o
perfil complementar dos ventos e das chuvas — enquanto os reservatorios baixam nos meses
secos, a produtividade dos ventos atinge seus picos, como ilustrado pela alta performance do
fator de capacidade eolico entre julho e setembro (ONS, 2021).

Essa sinergia entre edlica e hidrica ja vem sendo explorada por planejadores do setor
elétrico e tem sido incorporada em estudos prospectivos como o Plano Decenal de Expansao de
Energia 2032. A proposta de reestruturacdo da matriz baseada em multiplas fontes renovaveis
permite, por um lado, reduzir a dependéncia de termelétricas fosseis e, por outro, ampliar a
resiliéncia do sistema frente aos efeitos da crise climatica (EPE, 2023; IRENA, 2022).

Além disso, a Bahia tem se projetado como lideranga em energia limpa ndo apenas no
territorio nacional, mas também em articulacoes internacionais, como a COP27 e foruns latino-
americanos sobre transi¢do energética. A vinculagdo entre politica climdtica, desenvolvimento

regional e investimento em infraestrutura energética ¢ uma das dire¢des mais promissoras para
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que o estado se consolide como referéncia em sustentabilidade territorial (SDE/BA, 2023;
Nascimento et al., 2023).

No entanto, essa perspectiva integradora demanda mais do que planejamento setorial:
exige um novo paradigma de governanca energética, que inclua aspectos sociais, ambientais e
culturais nos critérios de expansdo. A constru¢cdo de uma matriz renovavel resiliente e justa
depende da capacidade de articular planejamento climatico, inclusdo produtiva e inovagao
tecnologica em escala regional.

Dessa forma, a integragdo energética entre edlica e hidrelétrica, aliada ao protagonismo
baiano no setor, pode representar um modelo de referéncia para o Brasil — desde que
acompanhada por politicas de regulagdo, democratizagdo do acesso a energia e distribui¢do
equitativa dos beneficios da transi¢cdo energética. Este ¢ o ponto de inflexdo entre a euforia da
expansdo e a necessidade de justica climatica, que serd retomado nas reflexdes conclusivas

deste trabalho.

4.4 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar criticamente os impactos cientificos,
tecnologicos e socioecondmicos da expansao da cadeia industrial da energia edlica no estado
da Bahia, destacando seu papel estratégico na transicdo energética brasileira. A analise
documental e bibliografica revelou que a Bahia se consolidou como um dos principais polos da
geracdo edlica nacional, com destaque em capacidade instalada, desempenho técnico e estrutura
industrial associada a cadeia produtiva da energia renovavel.

A presenca de centros como o Parque Tecnologico da Bahia, o CIMATEC e o apoio
de agéncias como a FAPESB tém impulsionado o desenvolvimento de redes de pesquisa e
iniciativas de inovagao aplicadas ao setor energético. No entanto, os resultados evidenciam que
essa estrutura ainda opera de forma fragmentada, com baixa articulacao entre academia e setor
produtivo, o que limita o potencial de inovagdo enddgena e a autonomia tecnologica regional.

Sob a perspectiva socioecondmica, estima-se a geragdo de aproximadamente 69 mil
empregos diretos e indiretos no estado, com maior concentragdo na fase de implantagdo dos
empreendimentos. Apesar disso, a escassez de mao de obra qualificada em regides interioranas,
especialmente em areas técnicas, representa um gargalo estrutural, exigindo investimentos
continuos em programas de formacao profissional e estratégias de interiorizagcdo da educagdo

tecnoldgica.
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Adicionalmente, foram identificadas contradicdes relevantes relacionadas a
governanga territorial, a auséncia de consulta prévia as comunidades afetadas e a concentragao
de conhecimento técnico nas empresas privadas, dificultando a democratizacao dos beneficios
da transi¢do energética. A fragil integragdo entre expansao energética, ordenamento do territdrio
e justica socioambiental representa um desafio ainda ndo superado.

Em um cenario de incertezas climaticas e reducao da previsibilidade hidrologica na
regido do Sao Francisco, a energia edlica desponta como uma alternativa estratégica para a
seguranga energética do Nordeste. A complementaridade entre fontes renovaveis,
especialmente a sinergia entre edlica e hidrelétrica, deve orientar politicas publicas futuras, com
base em planejamento integrado, transparéncia institucional e compromisso com o
desenvolvimento regional sustentavel.

Reconhece-se, como limitacdo deste estudo, a auséncia de dados primarios obtidos por
meio de entrevistas ou observacdes de campo, o que restringe a abordagem direta das
percepcdes sociais € das dindmicas locais. Sugere-se, portanto, que pesquisas futuras
aprofundem a analise empirica em territorios diretamente afetados pela cadeia edlica, com

metodologias participativas e foco nas vozes das populagdes envolvidas
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertagdo teve como objetivo principal avaliar o potencial edlico offshore na
costa sul da Bahia por meio de modelagem atmosférica e analisar os impactos cientificos,
tecnoldgicos e socioecondmicos associados a cadeia produtiva da energia edlica no estado. Ao
articular dimensoes técnico-modelisticas e estruturais do setor, buscou-se oferecer subsidios
para o fortalecimento de tecnologias ambientais e para o desenvolvimento sustentavel em escala
regional. A hipdtese orientadora, segundo a qual o modelo WRF ¢ eficaz para estimar o
potencial edlico offshore e a cadeia produtiva baiana, embora em expansdo, ainda enfrenta
desafios estruturais relevantes, foi confirmada com base nas evidéncias empiricas e analiticas
apresentadas ao longo do estudo.

No que se refere ao primeiro objetivo, de estimar e validar a velocidade do vento em
alturas tipicas de projeto, a aplicacdo do WREF, calibrada com dados ERAS5 e observacdes de
estagdes meteoroldgicas, demonstrou desempenho satisfatorio na reprodugdo do ciclo diario e
da sazonalidade, com intensificacdo dos ventos no inverno. Identificaram-se trechos do litoral
com velocidades médias superiores a 6 m/s em 100 m e 150 m, indicativas de viabilidade técnica
preliminar para implantacdo de parques offshore. A validagdo estatistica apontou boa
concordancia entre valores modelados e observados, o que sustenta o uso do WRF como
ferramenta de apoio ao planejamento energético regional. Assim, o resultado alcancado atende
diretamente ao objetivo de base fisica do trabalho e fundamenta, de maneira consistente, as
inferéncias sobre o potencial eolico.

Quanto ao segundo objetivo, de discutir os impactos cientificos, tecnoldgicos e
socioeconomicos da cadeia eolica na Bahia e sua relacdo com o desenvolvimento regional, a
analise evidenciou avancos na formacgdo de polos industriais, na geracdo de empregos e na
expansao de capacidades de pesquisa e inovagao. Constatou-se, porém, persisténcia de gargalos
estruturais, como dependéncia de tecnologia importada, baixa integracdo entre academia e setor
produtivo, escassez de mao de obra qualificada e conflitos territoriais na fase de implantagao.
Esses achados conectam-se aos resultados do primeiro objetivo ao indicar que a conversao do
potencial técnico em beneficios territoriais sustentaveis exige politicas de governanca
multiescalar, instrumentos de PD&I orientados a nacionalizagdo de componentes criticos e
mecanismos de participacdo social que mitiguem assimetrias € assegurem justica
socioambiental. Em sintese, a expansdo eolica pode impulsionar o desenvolvimento regional,
mas seus efeitos positivos dependem da capacidade institucional de coordenar inovagdo,

qualificacdo profissional e salvaguardas ambientais e sociais.
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A integracao entre os dois eixos do estudo indica que o aproveitamento do potencial
eolico offshore demanda mais do que precisdo na modelagem: requer visdo sist€émica capaz de
considerar restrigdes ambientais, usos concorrentes do espago marinho, infraestrutura de
escoamento da energia e arranjos produtivos locais. As evidéncias apresentadas oferecem base
técnica ao planejamento energético e, a0 mesmo tempo, promovem reflexdo critica sobre os
caminhos de expansdo do setor no estado, alinhando resultados de simulagdo atmosférica a
leituras socioecondmicas que qualificam a tomada de decisdo publica e privada. Essas
conclusdes avancam o campo de Tecnologias Ambientais ao demonstrar um arranjo
metodoldgico replicavel (WRF + validagdo) e um enquadramento socioinstitucional que apoia
decisdes de politica publica e investimento privado.

Ao longo do percurso, as principais dificuldades concentraram-se na auséncia de dados
primarios coletados em ambiente maritimo na costa baiana, o que imp0s extrapolagdes a partir
de estacdes em terra e ampliou a incerteza nas alturas de interesse; na existéncia de lacunas e
descontinuidades em séries observacionais que exigiram padronizagdes temporais para
comparabilidade com o ERAS5 e com o WRF; e na sensibilidade do modelo a escolhas de
parametrizacdo da camada limite e da interface oceano—atmosfera, demandando calibragdo
cuidadosa. No componente setorial, a dependéncia de fontes secundérias reduziu a
granularidade de informacdes sobre encadeamentos produtivos, perfis ocupacionais e
percepcdes comunitarias, limitando a profundidade de algumas inferéncias sobre impactos
locais. Ainda assim, as estratégias metodologicas adotadas e as triangulagdes realizadas foram
suficientes para sustentar as conclusoes e indicar prioridades de aperfeicoamento.

Dessa forma, os objetivos propostos foram atendidos: demonstrou-se a aptidao do
WREF para estimar o potencial eodlico offshore com aderéncia as observacdes e discutiram-se,
com base nos resultados obtidos, as oportunidades e os desafios que condicionam a
transformagao desse potencial em desenvolvimento regional sustentavel. Para trabalhos futuros,
recomenda-se a ampliacdo da modelagem com uso de dados primarios offshore, bem como o
aprofundamento das analises socioambientais por meio de abordagens participativas. A inclusao
ativa de comunidades e atores locais podera fortalecer os vinculos entre ciéncia, tecnologia e
sociedade, contribuindo para a construgdo de estratégias energéticas mais justas, inclusivas e

ambientalmente responsaveis.
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6 PERSPECTIVAS

A continuidade desta pesquisa pode desdobrar-se em diversas dire¢gdes, aprofundando
tanto os aspectos técnicos quanto as dimensdes socioambientais envolvidas. Um dos caminhos
mais promissores consiste na instalacdo de equipamentos de medi¢do direta em ambiente
maritimo, como torres anemométricas flutuantes ou boias meteoroldgicas, que viabilizem a
obten¢do de dados primarios offshore. A incorporagdo desses dados contribuira para uma
validagdo mais robusta dos modelos atmosféricos utilizados, elevando o grau de precisao das
estimativas e fortalecendo a confiabilidade dos estudos aplicados a regido.

Paralelamente, novas simula¢cdes com o modelo WRF podem ser conduzidas
explorando diferentes esquemas de parametrizacdo fisica, com ajustes especificos para
ambientes costeiros tropicais. Tais avangos podem refinar a acuracia dos resultados e ampliar o
alcance espacial das andlises, fornecendo subsidios ainda mais qualificados para o
planejamento energético em escala regional.

No campo ambiental, destaca-se a importancia de desenvolver avaliagdes integradas
nas areas apontadas como potenciais para geragao edlica offshore. A incorporagdo de variaveis
ecoldgicas, oceanograficas e socioecondmicas pode enriquecer os processos de licenciamento
ambiental e planejamento estratégico, promovendo uma visdo sist€émica dos impactos e
oportunidades envolvidos. Complementarmente, a realizagdo de estudos de campo com
enfoque qualitativo pode aprofundar a compreensdo sobre as percepgdes, preocupagdes e
expectativas das comunidades costeiras em relagdo a instalagdo de parques edlicos no mar,
favorecendo abordagens mais participativas e sensiveis a realidade territorial.

Do ponto de vista tecnolédgico e produtivo, ha espago para investigacdes que explorem
a estruturacao da cadeia offshore no Brasil, com foco na nacionalizagdo de componentes,
transferéncia de tecnologia e geracdo de emprego qualificado. O fortalecimento dessa cadeia
produtiva pode ampliar a capacidade nacional de atender a demanda por energia limpa, ao
mesmo tempo em que estimula a inovagao e o desenvolvimento regional.

Por fim, o desenvolvimento de plataformas digitais ou dashboards interativos que
integrem dados de modelagem atmosférica, indicadores socioambientais e critérios de
viabilidade técnica representa uma oportunidade concreta de inovagdo. Essas ferramentas
podem atuar como suporte a tomada de decisdo por parte de gestores publicos, investidores e
demais atores envolvidos no setor de energias renovaveis, contribuindo para uma defini¢ao

mais estratégica e transparente das areas prioritdrias para novos empreendimentos.
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Essas perspectivas futuras evidenciam o potencial da tematica para gerar
conhecimento aplicado, com forte aderéncia aos objetivos da area de Ciéncias e Tecnologias
Ambientais e alinhamento com as demandas contemporaneas por solugdes sustentaveis,

tecnologicas e socialmente comprometidas.
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