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RESUMO 

 

A transição energética e a necessidade de descarbonização da matriz elétrica brasileira conferem 

relevância estratégica ao aproveitamento dos ventos costeiros, especialmente no litoral sul da 

Bahia, onde a expansão da energia eólica pode impulsionar o desenvolvimento regional com 

menor intensidade de emissões. O estudo insere-se na linha de pesquisa Tecnologias 

Ambientais, ao propor soluções voltadas à sustentabilidade e à gestão de recursos naturais 

estratégicos. Nesta perspectiva, o trabalho avalia o potencial de geração eólica offshore na costa 

sul baiana por meio de modelagem atmosférica de alta resolução e analisa os impactos 

científicos, tecnológicos e socioeconômicos da cadeia produtiva da energia eólica no estado. 

Emprega-se o modelo WRF, calibrado com dados de reanálise ERA5 e observações da estação 

meteorológica de Ilhéus, para estimar velocidades do vento a 100 m e 150 m entre os municípios 

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 

implantação de parques offshore. A análise setorial, baseada em revisão bibliográfica e 

documental, evidencia avanços na estrutura produtiva (polos industriais, geração de empregos 

e ampliação de capacidades científicas), mas também desafios relacionados à dependência 

tecnológica externa, lacunas de qualificação profissional, baixa integração academia–indústria 

e conflitos territoriais. Conclui-se que a conversão do potencial técnico em benefícios 

duradouros requer, além de precisão modelística, uma abordagem socioambiental integrada e 

instrumentos de governança e políticas públicas que articulem inovação, qualificação e justiça 

ambiental. 

 

Palavras-chave: potencial eólico; WRF; ERA5; planejamento energético; ventos costeiros. 
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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 ERA5 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; ERA5; energy planning; coastal winds. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Diante dos desafios contemporâneos impostos pelas mudanças climáticas, pela 

crescente demanda energética e pela urgência de reduzir a dependência de combustíveis fósseis, 

a transição para uma matriz energética mais limpa e sustentável tem ocupado posição de 

destaque nas agendas nacional e internacional (Gehrke, Goretti & Ávila, 2021; Sovacool et al., 

2022). Nesse cenário, a energia eólica consolida-se como uma das alternativas mais 

promissoras, especialmente no Brasil, que reúne vasto território e condições climáticas 

altamente favoráveis à sua exploração (Vaicberg, Valiatt & Ferreira, 2021). O país tem 

observado uma significativa expansão da geração eólica onshore, especialmente nas regiões 

Nordeste e Sul. No entanto, o aproveitamento do potencial offshore ainda representa uma 

fronteira emergente, tanto do ponto de vista tecnológico quanto do científico, 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 eólica onshore 

no Brasil, beneficiando-se de características geográficas, climáticas e institucionais propícias à 

expansão do setor (ANEEL, 2020; EPE, 2019). Entretanto, a zona costeira sul do estado 

permanece subexplorada quanto ao potencial de geração offshore, o que configura uma 

oportunidade latente para o desenvolvimento de projetos sustentáveis e integrados ao território. 

Além disso, os impactos sociais, científicos e tecnológicos relacionados à cadeia produtiva da 

energia eólica ainda carecem de investigações aprofundadas em escala regional, sobretudo 

quando se considera a complexidade da integração entre inovação tecnológica, 

desenvolvimento territorial e sustentabilidade (Sovacool et al., 2022; Gualtieri, 2023). 

É nesse contexto que se insere a presente dissertação, desenvolvida no âmbito do 

Programa de Pós-Graduação em Ciências e Tecnologias Ambientais, vinculada à linha de 

pesquisa Tecnologias Ambientais. O estudo propõe uma abordagem integrada que combina 

modelagem atmosférica de alta resolução com o modelo WRF (Weather Research and 

Forecasting) para estimar o potencial eólico offshore na costa sul da Bahia, com uma análise 

crítica dos impactos socioeconômicos, científicos e tecnológicos da cadeia produtiva da energia 

eólica no estado. A pesquisa busca contribuir para o fortalecimento de políticas públicas 

voltadas à sustentabilidade energética, ao mesmo tempo em que avança na aplicação 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 identificação de áreas estratégicas para geração eólica offshore na 

região sul da Bahia, e quais são os impactos técnico-científicos e socioeconômicos associados 
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à expansão da cadeia eólica no estado? Parte-se da hipótese de que o modelo WRF, quando 

calibrado com dados de reanálise climática, como o ERA5, e observações meteorológicas 

locais, é capaz de estimar com precisão o potencial eólico offshore na área de estudo (Soukissian 

et al., 2022; Gualtieri, 2023; Sierra Lorenzo et al., 2023). Considera-se ainda que, embora a 

expansão da cadeia eólica na Bahia represente avanços importantes em infraestrutura e 

capacitação técnica, persistem desafios relacionados à qualificação profissional, à integração 

entre ciência e tecnologia, e aos impactos territoriais derivados da implementação dos 

empreendimentos (Sovacool et al., 2022). 

A estrutura da dissertação está organizada em dois capítulos principais, que se 

complementam em termos metodológicos e conceituais. O primeiro capítulo apresenta o estudo 

técnico de modelagem atmosférica, realizado com o modelo WRF, calibrado e validado com 

dados de reanálise ERA5 e estações meteorológicas automáticas. O objetivo é identificar, entre 

os municípios de Ilhéus e Mucuri, áreas com maior aptidão para a instalação de parques eólicos 

offshore, contribuindo para o monitoramento, o planejamento territorial e a gestão ambiental de 

recursos naturais estratégicos (Jacondino et al., 2021; McNicholl et al., 2023). 

O segundo capítulo realiza uma análise crítica dos impactos científicos, tecnológicos 

e socioeconômicos da cadeia eólica na Bahia. Por meio de revisão bibliográfica e análise 

documental de políticas públicas, indicadores institucionais e dados sobre investimentos, 

discute-se temas como formação de capital humano, inovação tecnológica, arranjos produtivos 

locais e os desafios da sustentabilidade territorial (Gehrke, Goretti & Ávila, 2021; Sovacool et 

al., 2022). A análise destaca a importância da articulação entre os setores público, privado e 

acadêmico, como condição essencial para viabilizar um modelo de desenvolvimento energético 

mais integrado e justo. 

Dessa forma, a presente dissertação propõe uma articulação entre a modelagem 

ambiental como ferramenta de diagnóstico e a análise crítica da cadeia produtiva da energia 

renovável, oferecendo uma reflexão abrangente sobre os caminhos possíveis para a 

consolidação de tecnologias ambientais sustentáveis no Brasil. Espera-se, com isso, contribuir 

para a formulação de políticas públicas mais eficazes, a orientação de investimentos 

estratégicos e o fortalecimento da governança ambiental no estado da Bahia e em outras regiões 

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

 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o potencial de geração eólica offshore na costa sul da Bahia por meio de 

modelagem atmosférica e análise multicritério, e examinar os impactos científicos, 

tecnológicos e socioeconômicos da cadeia produtiva da energia eólica no estado, contribuindo 

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

 

2.2 Objetivos específicos 

• Estimar a velocidade do vento offshore na costa sul da Bahia por meio de modelagem 

atmosférica com o modelo WRF. 

• Identificar áreas com potencial técnico para implantação de parques eólicos offshore 

entre Ilhéus e Mucuri. 

• Discutir os impactos científicos, tecnológicos e socioeconômicos da cadeia produtiva 

da energia eólica na Bahia, com foco nas oportunidades e nos desafios para o 

desenvolvimento sustentável. 

• Investigar de que modo a expansão da energia eólica pode influenciar o 

desenvolvimento regional na Bahia, destacando os principais desafios ligados à 

sustentabilidade ambiental e à inovação tecnológica. 
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3 CAPÍTULO 11 – ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DO VENTO 

OFFSHORE NA REGIÃO LITORÂNEA DO SUL DO ESTADO DA 

BAHIA 

 

ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DO VENTO OFFSHORE NA REGIÃO 

LITORÂNEA DO SUL DO ESTADO DA BAHIA 

Geovanna Cruz Fernandes 

Angelo Teixeira Lemos  

Douglas Bitencourt Vidal 

Ednildo Andrade Torres 

RESUMO 

A energia eólica offshore ganhou destaque globalmente devido à maior intensidade dos ventos 

marítimos em comparação com os terrestres, o que aumenta a eficiência dos parques eólicos. 

Este estudo avalia o perfil de vento no Litoral Sul do Estado da Bahia, estendendo-se dos 

munícipios de Ilhéus a Mucuri, para estimar as velocidades médias de vento offshore, utilizando 

o modelo WRF (Weather Research and Forecasting). O método envolveu análises estatísticas  

de correlação de Pearson, ANOVA com medidas repetidas e Diagramas de Taylor, utilizando os 

dados de reanálise ERA5 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis 

v5) e as observações das EMAs (Estações Meteorológicas Automáticas) como referência para 

avaliação a aderência do WRF. A validação do modelo WRF indicou uma boa correspondência 

com os dados observacionais, embora pequenas discrepâncias tenham sido observadas. Os 

resultados mostraram variações 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 e 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 região apresenta um significativo potencial para a geração de energia eólica offshore a 

alturas superiores a 100 m. As simulações com o modelo WRF, validadas com dados 

observacionais, fornecem uma base sólida para o planejamento de projetos eólicos na região. 

Palavras-chave: energia eólica offshore, potencial eólico offshore, modelagem atmosférica 

wrf, velocidade do vento, reanálise climática. 

ABSTRACT 

 
1 Este capítulo foi adaptado a partir de artigo publicado na Revista Brasileira de Geografia Física e está formatado 

conforme o estilo de citação e referências adotado por esse periódico. 
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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 Ilhéus 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 ERA5 ((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 

WRF. 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 INTRODUÇÃO 

A energia eólica offshore emergiu globalmente como uma solução promissora para 

diversificar as matrizes energéticas e reduzir as emissões de gases de efeito estufa (Delgado & 

Filgueiras, 2022). Devido à menor rugosidade da superfície marítima, os ventos oceânicos são 

mais intensos e consistentes, aumentando a eficiência dos parques eólicos offshore em 

comparação com os onshore (Bahamonde & Litrán, 2019; Golbazi & Archer, 2020; Lange et 

al., 2004; Nezhad et al., 2021). Esses fatores reforçam a relevância dessa fonte de energia 

renovável em escala global.  

O avanço da tecnologia eólica offshore depende de avaliações precisas dos recursos 

eólicos realizadas com o auxílio 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 simulação do comportamento dos ventos marítimos e são amplamente utilizados 

para previsões de curto e médio prazo, bem como para analisar cenários futuros de mudanças 

climáticas (Khan & Tariq, 2018; Petersen, 2017). No entanto, sua precisão requer a calibração 
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de parâmetros físicos específicos da região, como esquemas de parametrização da camada 

limite planetária e a integração de dados observacionais (Mughal et al., 2017; Zack et al., 2010). 

No Brasil, embora a energia eólica onshore tenha avançado significativamente, 

pesquisas sobre o potencial offshore ainda são escassas (Barroso et al., 2022; Freire & 

Fontgalland, 2022; Gorayeb et al., 2022). A costa nordestina, em particular, oferece condições 

favoráveis para a geração de energia eólica marítima. No entanto, a falta de dados 

observacionais offshore e as incertezas na modelagem representam barreiras significativas para 

a implementação de projetos na região (Silva et al., 2017; Barthelmie et al., 2016). Na região 

sul da Bahia, especialmente entre os municípios de Ilhéus e Mucuri, o potencial para o 

desenvolvimento de energia eólica offshore é considerável. Ainda assim, a falta de validações 

regionais de modelos numéricos e de dados observacionais confiáveis aumenta as incertezas 

sobre as condições dos ventos. 

Estudos recentes, como os de Li et al. (2023) e Liu et al. (2024), demonstraram a 

utilidade do modelo WRF na simulação das condições eólicas offshore em várias regiões. No 

entanto, esses estudos também enfatizam a necessidade de uma validação adicional desses 

modelos em regiões topograficamente complexas, como a costa sul da Bahia. Essas áreas são 

caracterizadas por condições climáticas e geográficas específicas que exigem uma calibração 

adicional de parâmetros físicos para garantir previsões precisas. Apesar dos avanços na pesquisa 

eólica offshore, ainda há uma lacuna na validação de dados específicos da região que limita a 

precisão das avaliações de recursos eólicos baseadas em modelos, especialmente em regiões 

como a Bahia, onde faltam dados observacionais detalhados e confiáveis. 

A ausência de estudos específicos e de dados offshore confiáveis levanta questões 

críticas: como os modelos numéricos podem ser adequadamente validados para estimar as 

condições dos ventos na região sul da Bahia? Os modelos existentes, como o WRF e o ERA5, 

são confiáveis o suficiente para apoiar decisões estratégicas sobre a instalação de parques 

eólicos offshore? Com base nessas questões, a seguinte hipótese é proposta: o modelo WRF, 

validado com dados de reanálise do ERA5 e observações de estações meteorológicas 

automáticas, pode estimar com precisão as condições eólicas offshore na região sul da Bahia, 

fornecendo uma base técnica para o planejamento de projetos de energia eólica. Este estudo 

visa preencher a lacuna identificada em pesquisas anteriores, validando o modelo WRF para 

condições locais e oferecendo insights para o planejamento de projetos eólicos offshore no 

Brasil. 

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

offshore na região; (2) validar o modelo WRF utilizando dados de reanálise do ERA5 e 
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observações de Estações Meteorológicas Automáticas (EMAs); e (3) fornecer uma base técnica 

para o planejamento de projetos eólicos, contribuindo para o desenvolvimento sustentável da 

matriz energética do Brasil. 

Para alcançar esses objetivos, o estudo utilizou simulações do modelo WRF com uma 

resolução espacial de 3 km, cobrindo o período de setembro de 2013 a setembro de 2014. Os 

resultados foram comparados com dados de reanálise do ERA5 e observações locais, 

permitindo análises estatísticas robustas e validações cruzadas. Essa abordagem metodológica 

está alinhada com estudos recentes sobre o potencial eólico offshore, garantindo alta resolução 

espacial para capturar processos de grande e mesoescala (Chancham, Waewsak & Gagnon, 

2017; Pelser et al., 2024). 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia deste estudo baseou-se na definição da área de interesse e do período 

de estudo, conforme delineado no Banco de Dados de Simulação Computacional do modelo 

WRF (Weather Research and Forecasting), seguindo a abordagem estabelecida por De Jong et 

al. (2017). O período de estudo foi determinado com base na disponibilidade de dados validados 

pelas instituições responsáveis, coincidindo com o equinócio de primavera, de 22 de setembro 

de 2013 a 22 de setembro de 2014. 

Foi realizado um levantamento detalhado dos dados disponíveis de velocidade do 

vento na região offshore delimitada, utilizando três fontes principais: saídas de modelagem do 

WRF, reanálises do ECMWF (ERA) e dados de monitoramento in situ das Estações 

Meteorológicas Automáticas (EMA) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os 

dados de reanálise do ERA foram obtidos diretamente do ECMWF, enquanto os dados de 

monitoramento in situ, devido à limitação de locais de monitoramento offshore, utilizaram a 

estação 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 logarítmico do vento (ou especificar outro método de extrapolação, por exemplo, lei de 

potência ou outras técnicas estatísticas), que é padrão para ajustar medições de vento a alturas 

padrão para avaliação eólica offshore. 

Os dados de velocidade do vento das três fontes foram submetidos a análises 

estatísticas. Para correlacionar e validar os dados dessas fontes, foram utilizados o Teste 

ANOVA de Medidas Repetidas, o Diagrama de Taylor e a Correlação de Pearson, conforme 

descrito por Stull (2016) e Wilks (2020). Esses métodos foram empregados para avaliar a 
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consistência entre as saídas do modelo e os dados observacionais, bem como para detectar 

diferenças significativas nas velocidades do vento entre os conjuntos de dados. 

Após a validação dos dados, as saídas do modelo WRF foram processadas para gerar 

representações gráficas sazonais (por estação) e anuais do período de estudo, fornecendo assim 

uma estimativa detalhada da velocidade do vento offshore para a área de estudo. Esses 

resultados gráficos permitiram a identificação de variações sazonais e uma representação mais 

precisa das condições do vento ao longo do período de estudo. 

Além disso, métricas de validação, como o Erro Quadrático Médio (RMSE) e o viés, 

foram utilizadas para avaliar a precisão das simulações do modelo WRF, comparando as 

velocidades do vento previstas com os dados observados tanto das estações in situ quanto dos 

dados de reanálise do ERA5. 

3.2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A região Nordeste do Brasil é particularmente favorável para estudos sobre o potencial 

de geração de energia eólica offshore, devido às suas características geográficas ideais para esse 

tipo de utilização (Rabelo et al., 2023). A extensa costa da região apresenta águas rasas e leitos 

oceânicos com inclinação suave, o que não apenas facilita a ancoragem de estruturas eólicas 

offshore, mas também maximiza o potencial de captação de energia eólica (Vinhoza & 

Schaeffer, 2021). Além disso, estudos indicam consistência e intensidade favoráveis dos ventos 

ao longo da costa, sugerindo um alto potencial para produção estável de energia eólica offshore 

(CEPEL, 2017). 

A área de estudo definida para esta pesquisa concentra-se na zona costeira do sul do 

estado da Bahia, especificamente dentro da Zona Econômica Exclusiva (ZEE), estendendo-se 

até 24 milhas náuticas (44,4 km) da costa, com uma faixa de latitude entre 14,5ºS e 18,4ºS, 

correspondendo a região entre os municípios de Ilhéus e Mucuri. Essa área foi delimitada 

utilizando a Linha de Base do território 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 – Delimitação da área estudada. 

Fonte: Autores. 

As fontes de dados consideradas nesta metodologia incluem o monitoramento in situ 

do INMET, o banco de dados de reanálise do ERA e a modelagem computacional do WRF. O 

período 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 equinócio de primavera, com base na 

disponibilidade de dados validados pelas instituições responsáveis por cada fonte de dados. 

Esses intervalos de tempo foram escolhidos para alinhar-se com períodos 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 região Nordeste do Brasil possui fontes de dados limitadas para análise da 

velocidade do vento em regiões offshore (Santana et al., 2020; Santana & Silva, 2020). Não se 

identificaram medições diretas em ambiente marítimo (boias ou mastros anemométricos 

offshore) com cobertura adequada para a área de estudo no período analisado. Em razão disso, 

procedeu-se a um levantamento sistemático de estações meteorológicas públicas situadas na 
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faixa litorânea adjacente (INMET/BDMEP), com o objetivo de apoiar a validação 

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 presença de várias EMAs na área de estudo como a [A437] UNA – BA e a 

[A447] BELMONTE - BA, apenas a EMA [A410] ILHÉUS – BA forneceu dados de medição 

horária para o período de estudo. A EMA de Ilhéus está localizada nas coordenadas geográficas 

14°39'32"S e 39°10'53"W e está operacional e fornecendo dados validados desde 24 de janeiro 

de 2003 (Figura 1). As medições de velocidade do vento foram coletadas a 10 m de altura, que 

é o padrão adotado pelo INMET e recomendado pela OMM (Organização Meteorológica 

Mundial) para estações de superfície, por oferecer representatividade do escoamento próximo 

à superfície e comparabilidade entre séries e locais.  

Os dados brutos coletados pela EMA estavam disponíveis em base horária e foram 

processados e organizados utilizando o Microsoft Excel. Registros que apresentavam 

discrepâncias ou velocidades do vento abaixo de 0,1 m/s foram descartados devido a possíveis 

problemas de precisão do equipamento ou falhas de registro. Para calcular as médias horárias, 

todas as medições registradas no mesmo horário específico do dia foram agrupadas. Por 

exemplo, todas as medições de velocidade do vento registradas às 00:00 foram agrupadas para 

calcular a média correspondente para esse horário, e esse mesmo procedimento foi repetido 

para cada hora, das 01:00 às 23:00. 

Ao calcular as médias para cada hora, obteve-se a velocidade média do vento para cada 

hora do dia durante o período analisado. Essas médias horárias foram então submetidas a 

análises de linha de tendência e desvio padrão para identificar padrões 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 logarítmico do vento para ajustar as medições às alturas padrão necessárias 

para a análise eólica offshore. 

3.2.2.2 Dados de Reanálise do ERA5 

Os dados de reanálise são produzidos pela integração de previsões numéricas com 

dados observacionais da rede meteorológica global. O Centro Europeu de Previsões 

Meteorológicas de Médio Prazo (ECMWF) desenvolveu a Reanálise ECMWF v5 (ERA5), que 

é a quinta geração de reanálise climática global produzida pelo Serviço de Mudanças Climáticas 

Copernicus e implementada por Hersbach et al. (2020). 
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O ERA5 foi criado utilizando a assimilação de dados atmosféricos e de superfície em 

quatro dimensões por meio do Sistema Integrado de Previsão (IFS) do ECMWF. Esse sistema 

opera com 137 níveis verticais em coordenadas sigma, que utilizam a pressão atmosférica 

superficial como referência. Além disso, o ERA5 fornece uma resolução espacial horizontal de 

31 km para todos os níveis atmosféricos. O conjunto de dados abrange desde janeiro de 1950 

até o presente, oferecendo estimativas horárias de uma ampla gama de variáveis climáticas 

atmosféricas, terrestres e oceânicas. O ERA5 também fornece informações de incerteza para 

todas essas variáveis, embora em resoluções espaciais e temporais reduzidas (Tian et al., 2023; 

Wang et al., 2023; Shi et al., 2024). 

Os dados horários de velocidade do vento a 100 m estavam disponíveis para o mesmo 

período dos dados observacionais, permitindo uma análise comparativa direta entre modelos e 

dados de referência, com testes de significância (p < 0,05) para sustentar as conclusões (Varga 

& Breuer, 2022). O recorte espacial abrangeu o domínio costeiro analisado e o ponto da EMA 

de Ilhéus, assegurando co-localização entre os campos em grade (WRF/ERA5) e a série 

observada. 

O pré-processamento dos dados do ERA5 envolveu interpolação temporal para ajustar 

a resolução dos dados observacionais in situ da EMA Ilhéus. A interpolação temporal foi 

necessária porque, embora o ERA5 forneça registros de velocidade do vento para todas as horas 

e dias do período estudado, os dados da EMA Ilhéus apresentam lacunas devido a períodos de 

manutenção ou falhas no equipamento. Portanto, os dados disponíveis da EMA Ilhéus foram 

comparados apenas com os dados do ERA5 para aquelas horas específicas em que os dados da 

EMA Ilhéus estavam disponíveis, excluindo as medições do ERA5 onde não havia medições 

correspondentes da EMA. 

Para garantir uma comparação consistente entre os conjuntos de dados, as médias 

horárias dos dados de velocidade do vento foram calculadas tanto para o ERA5 quanto para a 

EMA Ilhéus. Esse processo garantiu que a resolução temporal dos dados estivesse alinhada, 

permitindo uma análise estatística significativa. A interpolação temporal dos dados do ERA5 

ajudou a preencher as lacunas nos dados da EMA Ilhéus, tornando a comparação entre os dois 

conjuntos de dados mais robusta e estatisticamente significativa. 

3.2.2.3 Modelagem Numérica de Previsão em Mesoescala do WRF 

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

pelo National Center for Atmospheric Research (NCAR). Do ponto de vista computacional, 
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uma configuração de domínio único é mais eficiente, de acordo com a estrutura do código do 

modelo WRF, que foi projetado para resolver a dinâmica atmosférica em domínios com maior 

número de pontos de grade (Kruse et al., 2013; Moreno et al., 2020). Essa abordagem otimiza 

o desempenho computacional enquanto garante alta precisão na simulação das condições 

atmosféricas. 

O WRF é um sistema de modelagem dinâmica atmosférica amplamente utilizado tanto 

em pesquisas meteorológicas quanto em ambientes operacionais. Ele resolve numericamente 

uma ampla gama de processos atmosféricos dentro da camada limite atmosférica, incluindo os 

efeitos da rugosidade da superfície (tanto em terra quanto no mar), fluxos de calor e umidade, 

estabilidade atmosférica, perfis de velocidade do vento e turbulência. As simulações do WRF e 

os cálculos da dinâmica atmosférica são baseados em um conjunto abrangente de processos 

físicos, incluindo microfísica, convecção, turbulência, processos de superfície, processos da 

camada limite e radiação (Loriato et al., 2018). 

Para este estudo, o modelo WRF foi configurado com um conjunto abrangente de 

parametrizações físicas para otimizar seu desempenho em simulações atmosféricas. Essas 

configurações incluem o esquema da camada limite planetária (PBL), o esquema de superfície 

(CP), o modelo de solo (MS), a microfísica de nuvens, a parametrização de cumulus e os 

processos de radiação. Esse conjunto de configurações foi projetado para capturar dinâmicas 

climáticas complexas, especialmente para simulações que exigem condições iniciais e de 

contorno sensíveis nas áreas de estudo (Gonçalves et al., 2024; Yu et al., 2022). 

Para o estudo da energia eólica offshore, foi adotada uma grade com resolução de 3 

km para comparar as simulações do WRF com dados observados de recursos eólicos sobre o 

Oceano Atlântico, próximo à costa do Nordeste do Brasil, desde a costa leste da Bahia até partes 

do estado do Maranhão. A extensão da grade foi escolhida para capturar os efeitos das condições 

meteorológicas de mesoescala no recurso eólico offshore, permitindo que o modelo 

desenvolvesse circulações regionais impulsionadas pelos processos físicos ocorrentes na área 

(Silveira & Carvalho, 2021; Wu et al., 2022). Essa resolução permite que o modelo resolva 

fenômenos em escala local que impactam significativamente a produção de energia eólica. 

A determinação do domínio para a simulação dos recursos eólicos offshore no 

Nordeste do Brasil foi baseada nas pesquisas de De Jong et al. (2017) e Dörenkämper et al. 

(2020). A simulação dos dados de velocidade do vento foi configurada para as alturas de 100 m 

e 150 m, com dados horários coletados ao longo de um período de 386 dias. Esse período foi 

escolhido para capturar variações sazonais e diárias na velocidade do vento, que são críticas 

para a avaliação do potencial de energia eólica. 
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Para a seleção dos parâmetros físicos, baseamo-nos em pesquisas de estudos offshore 

anteriores que demonstraram resultados satisfatórios para a simulação da variável 

meteorológica velocidade do vento. Esses estudos forneceram evidências de que as 

parametrizações escolhidas apresentaram bom desempenho em ambientes offshore e foram 

eficazes na simulação da velocidade do vento nas alturas requeridas (Gonzáles-Mingueza & 

Muñoz-Gutiérrez, 2014; Lumbreras & Ramos, 2013; Miglietta, Zecchetto & De Biasio, 2013). 

A Tabela 1 descreve a configuração inicial para a parametrização física utilizada na simulação 

do modelo WRF. 

 

Tabela 1 – Configurações e parametrizações físicas utilizadas na simulação com o modelo WRF. 

Parâmetro  Valor/Descrição  

Modelo de mesoescala  WRF  

Resolução horizontal do modelo de mesoescala  3 km  

Base de dados de vento  ERA5 no período de 09/2013 a 09/2014  

Base de dados de topografia  SRTM de resolução espacial 30 m  

Base de dados de rugosidade  Sensor MODIS de resolução espacial 925 m  

Número de níveis verticais da atmosfera  61 

Radiação de comprimento de onda longa  Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG)  

Radiação de comprimento de onda curta  Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG)  

Microfísica  WRF Single-Moment 6-class  

Cumulus  Kain-Fritsh  

Camada de superfície  MYJ  

Modelo de superfície do solo  Noah Land Surface Model (Noah LSM) 

Camada limite planetária  MYNN 2.5  

Fonte: Autores 

3.2.3 ANÁLISE DE TENDÊNCIA E EXTRAPOLAÇÃO DA VELOCIDADE VERTICAL DO 

VENTO 

3.2.3.1 Análise de Tendência 

A análise de tendência envolve várias etapas metodológicas importantes com o 

objetivo de determinar a direção e a significância das variações nos dados ao longo do tempo. 

O principal objetivo é identificar se há uma tendência de aumento ou diminuição nos dados, o 

que pode fornecer insights valiosos para previsões futuras e tomada de decisões. 
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Para modelar a tendência, aplicam-se métodos de regressão, utilizando regressão linear 

simples. Nesse contexto, o valor observado — a velocidade do vento em cada instante na altura 

analisada (observada, extrapolada ou modelada) — é tratado como a variável dependente (Y), 

enquanto o tempo (X) serve como a variável independente. A relação entre o tempo e a 

velocidade do vento pode ser descrita pela seguinte equação linear: 

 
Onde β₀ representa o intercepto, que é o valor estimado de Y quando X é igual a 0; β1 

é o coeficiente angular (ou de inclinação), que indica a taxa de variação de Y em relação a X 

(isto é, a tendência); e ϵ denota o erro residual, representando a diferença entre os valores 

observados e os valores previstos. 

Uma vez que o modelo está configurado, o próximo passo é estimar o coeficiente 

angular (β1) utilizando o método dos mínimos quadrados. Essa abordagem minimiza a soma 

dos quadrados das diferenças entre os valores observados e os valores previstos (com base no 

modelo), fornecendo assim a melhor estimativa da relação entre o tempo e a velocidade do 

vento. 

O coeficiente angular (β1) indica a direção da tendência: uma inclinação positiva (β1 > 

0) sugere uma tendência de aumento, indicando que as velocidades do vento estão crescendo 

ao longo do tempo. Uma inclinação negativa (β1 < 0) sugere uma tendência de diminuição, 

indicando que as velocidades do vento estão diminuindo. 

Após o cálculo da inclinação, realiza-se o Teste T para avaliar a significância estatística 

do coeficiente angular. O teste de hipótese é formulado da seguinte forma: H0: β1 = 0 (sem 

tendência); Ha: β1 ≠ 0 (há tendência). 

O Teste T é calculado utilizando a seguinte fórmula: 

 
Onde SE(β1) é o erro padrão da estimativa do coeficiente angular, o qual mede a 

variabilidade da inclinação estimada. 

Em seguida, calcula-se o valor de p (P-value), que representa a probabilidade de se 

observar uma inclinação tão extrema quanto o valor estimado, assumindo que a hipótese nula 

(H0) seja verdadeira. O valor de p orienta a decisão sobre a significância da inclinação: se p for 

menor que o nível de significância (α, geralmente 0,05), rejeita-se H₀ e conclui-se que há 

tendência estatisticamente significativa. Se p for maior que α, não se rejeita H₀, indicando 

ausência de tendência significativa nos dados. Esse processo permite identificar se os dados 

apresentam uma tendência ao longo do tempo e fornece uma base para análises futuras e tomada 

de decisões fundamentadas. 
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3.2.3.2 Extrapolação  

Nos estudos sobre energia eólica, o interesse atual está voltado principalmente para as 

velocidades do vento na altura do rotor das turbinas eólicas, que normalmente varia entre 80 e 

150 m (Alayat, Kassem & Çamur, 2018; Mathos et al., 2020). No entanto, os dados 

observacionais disponíveis são, em geral, coletados por anemômetros em altitudes mais baixas, 

e há ainda menos dados disponíveis em zonas offshore, onde as medições são feitas, em sua 

maioria, por meio de boias oceânicas, embarcações e outras plataformas flutuantes próximo ao 

nível médio do mar. 

Por isso, torna-se necessário realizar a extrapolação vertical da velocidade do vento, 

que consiste em estimar a velocidade do vento em maiores altitudes com base em medições 

feitas em alturas de referência mais baixas (Crippa et al., 2021; Kent et al., 2018). 

A lei logarítmica é comumente utilizada para esse tipo de extrapolação, baseada na 

velocidade do vento medida na altura de referência e no fator de rugosidade do terreno 

(Bañuelos-Ruedas, Angeles-Camacho & Ríos-Marcuello, 2010). Esse método é eficaz para 

prever velocidades do vento em altitudes mais elevadas, especialmente em ambientes offshore, 

onde a medição direta nessas alturas é, muitas vezes, impraticável. 

Para padronizar os resultados e facilitar comparações estatísticas entre diferentes 

fontes de dados, foi necessário extrapolar os valores de velocidade do vento para as alturas de 

interesse deste estudo. A equação que descreve a velocidade do vento na altura do rotor da 

turbina eólica é a seguinte: 

 

Nesta fórmula, 𝑈 é a velocidade do vento na altura desejada ℎ (em m/s), enquanto 𝑈ref 

é a velocidade do vento medida na altura de referência ℎref (em m/s). A altura ℎ corresponde à 

altura na qual se deseja calcular a velocidade do vento, e ℎref é a altura de referência onde a 

velocidade foi originalmente medida. Nesta pesquisa, assumiu-se uma atmosfera neutra com 

rugosidade z₀ = 0,0002 m, valor considerado apropriado para condições de mar calmo (Li et al., 

2020; Machrafi, 2012; Wieringa, 1986). 

Para estimar a velocidade do vento em alturas ideais para a geração de energia eólica, 

foi realizada extrapolação 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 logarítmica. 

Já os dados do ERA5, que já estavam disponíveis para a altura de 100 m, foram 

extrapolados apenas para 150 m. Para o modelo WRF, não foi necessária extrapolação vertical, 

pois o próprio modelo realiza automaticamente a interpolação vertical durante o processamento 

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

3.2.3.3 Comparação estatística 

Para garantir a compatibilidade entre os dados provenientes das três diferentes fontes, 

foram aplicadas interpolações temporal e espacial a fim de normalizar os valores de velocidade 

do vento. As séries de velocidade do vento foram padronizadas para resolução horária (UTC) 

e, para cada fonte — monitoramento in situ/INMET, WRF e ERA5 — calculou-se a média da 

velocidade correspondente a cada hora do dia. Essa etapa assegurou que os dados das diferentes 

fontes fossem comparáveis e estivessem alinhados tanto em resolução temporal quanto 

espacial. 

A correlação entre as velocidades do vento provenientes dessas três fontes foi avaliada 

utilizando o coeficiente de correlação de Pearson. Esse método quantifica a magnitude e o sinal 

da relação linear entre as velocidades do vento provenientes das diferentes fontes. Valores 

próximos de +1 indicam alta consistência linear positiva entre as séries; próximos de −1, 

consistência linear inversa; e valores próximos de 0 sugerem fraca associação e, portanto, maior 

discrepância entre os conjuntos de dados. 

Para verificar se havia diferenças estatisticamente significativas entre as velocidades 

do vento fornecidas pelas três fontes, aplicou-se ANOVA para medidas repetidas. Esse teste é 

apropriado quando o mesmo sujeito — aqui, a própria área de estudo — é medido diversas 

vezes sob condições distintas, representadas pelas diferentes fontes de dados. Tomou-se cada 

timestamp horário comum às séries como unidade de análise. A hipótese nula considerou 

igualdade das médias entre as fontes; rejeitou-se H0 quando p < 0,05. 

Além disso, foi utilizado o Diagrama de Taylor para uma avaliação abrangente dos 

dados de velocidade do vento. Esse diagrama permite a visualização simultânea de várias 

métricas estatísticas, incluindo correlação, desvio padrão e erro quadrático médio (RMSE), 

fornecendo uma avaliação holística do desempenho do modelo. A correlação indica quão bem 

os dados simulados se ajustam aos dados observados, enquanto o desvio padrão e o RMSE 

fornecem medidas da variabilidade e do erro total na simulação, respectivamente. 
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A validação dos resultados consistiu na comparação dos dados simulados de 

velocidade do vento pelo modelo WRF com os dados observados da EMA (in situ) e da 

reanálise ERA5. Essa comparação permitiu avaliar a precisão do modelo WRF, ajudando a 

determinar o quão bem as previsões do modelo se alinham com as medições reais de velocidade 

do vento e assegurando a confiabilidade do modelo para previsões futuras de energia eólica. 

3.2.3.4 Correção de Pearson 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) é uma medida estatística amplamente 

utilizada que quantifica a força e a direção da relação linear entre duas variáveis. Neste estudo, 

a correlação de Pearson foi utilizada para avaliar a relação entre as velocidades do vento obtidas 

a partir de três fontes distintas: monitoramento in situ (dados do INMET), o modelo de previsão 

do tempo WRF e a reanálise global ERA5 do ECMWF. O coeficiente de correlação de Pearson 

varia de -1 a 1, sendo que: 1 indica uma correlação positiva perfeita (ou seja, à medida que uma 

variável aumenta, a outra também aumenta proporcionalmente), 0 indica ausência de correlação 

linear (ou seja, as duas variáveis não estão linearmente relacionadas), e -1 indica uma correlação 

negativa perfeita (ou seja, à medida que uma variável aumenta, a outra diminui 

proporcionalmente) (Benesty et al., 2009; Xiang et al., 2022). 

Matematicamente, a correlação de Pearson é calculada utilizando a seguinte fórmula: 

 
Onde: 

• xᵢ e yᵢ são os valores das duas variáveis para as quais estamos calculando a correlação; 

• x̄ e ȳ são as médias dos valores de x e y, respectivamente; 

• n é o número de pares de valores considerados. 

Neste estudo, o coeficiente de correlação de Pearson foi utilizado para determinar o 

grau de concordância entre diferentes fontes de dados de velocidade do vento, incluindo os 

dados de monitoramento in situ (INMET), as simulações do modelo WRF e os dados de 

reanálise ERA5. O coeficiente de correlação indica quão fortemente os valores de velocidade 

do vento provenientes das diferentes fontes estão linearmente relacionados, fornecendo uma 

visão sobre a precisão e consistência das previsões do modelo. 

Ao calcular a correlação de Pearson, o estudo avalia se as previsões do modelo WRF 

estão alinhadas com as velocidades do vento observadas e os dados reanalisados, validando 

assim a capacidade do modelo de reproduzir condições reais. Uma correlação positiva elevada 
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(próxima de 1) indicaria que os dados simulados e observados estão em forte concordância, 

enquanto uma correlação baixa ou negativa sugeriria discrepâncias, apontando para possíveis 

áreas de melhoria do modelo. 

Essa análise desempenha um papel crucial na avaliação da confiabilidade do modelo 

WRF para estudos de energia eólica, ajudando a confirmar se o modelo é capaz de prever com 

precisão as velocidades do vento na região de estudo, em comparação 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 é uma técnica estatística utilizada para 

comparar as médias de três ou mais grupos em que as mesmas amostras são medidas várias 

vezes sob diferentes condições ou em diferentes momentos. Esse método é especialmente útil 

em estudos longitudinais ou de séries temporais, nos quais as observações estão correlacionadas 

devido às medições repetidas nos mesmos sujeitos ao longo do tempo. 

O teste foi aplicado para avaliar variações significativas nas velocidades do vento 

coletadas em diferentes horas ao longo de um ano, considerando a correlação entre as medições 

horárias repetidas. Essa abordagem permite a detecção de padrões temporais e variações 

influenciadas por fatores sazonais ou diurnos, contribuindo para uma compreensão mais 

aprofundada da dinâmica da velocidade do vento em diferentes condições temporais 

(Langenberg et al., 2022; Maslor & Hasan, 2024). 

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

 
 

Onde: 

• Yᵢⱼₖₗ é a velocidade do vento observada no instante i do dia j; 

• μ é a média geral da velocidade do vento; 

• Dⱼ é o efeito da hora do dia i (fator de medidas repetidas); 

• Tₖ é o efeito do sujeito j (neste caso, o "sujeito" pode ser interpretado como o dia do 

ano, já que as medições são feitas repetidamente ao longo dos dias); 

• eᵢⱼₖ é o erro residual associado à observação no instante i do dia j. 

A ANOVA para medidas repetidas decompõe a variação total das observações em 

componentes atribuídos a diferentes fatores, como hora do dia, dia do ano e suas interações. 

Essa decomposição ajuda a avaliar se a variação da velocidade do vento é significativa entre 
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diferentes horários do dia, dias ou estações, e se os efeitos temporais (por exemplo, variações 

diurnas ou sazonais) têm um impacto estatisticamente significativo na variação da velocidade 

do vento. 

Para garantir que o modelo seja válido, os resíduos, isto é, a diferença entre os valores 

observados e os valores previstos devem atender a várias suposições: normalidade: os resíduos 

devem seguir uma distribuição normal; homoscedasticidade: a variância dos resíduos deve ser 

constante entre os diferentes níveis das variáveis independentes (hora do dia e dia do ano); 

independência: os resíduos devem ser independentes entre si, ou seja, os erros de medição não 

devem estar correlacionados. Essas suposições são verificadas por meio de métodos gráficos 

(por exemplo, gráficos de resíduos) e testes estatísticos apropriados (Muhammad, 2023). 

3.2.3.6 Diagrama de Taylor 

O diagrama de Taylor é uma ferramenta gráfica utilizada para comparar conjuntos de 

dados de previsão (fₙ) com dados de referência (rₙ), visualizando métricas estatísticas como o 

Erro Quadrático Médio (RMSE), o Desvio Padrão e o Coeficiente de Correlação de Pearson. 

Cada conjunto de dados é representado como um ponto no diagrama, sendo a posição desse 

ponto determinada por essas três estatísticas. Pontos mais próximos indicam maior similaridade 

entre os conjuntos de dados, enquanto pontos mais distantes sugerem maiores discrepâncias 

(Tuchtenhagen, 2019). 

O RMSE mede a acurácia dos resultados numéricos, expressando o erro nas mesmas 

unidades da variável analisada. Ele quantifica a diferença entre a saída do modelo e o valor 

observado, considerando magnitude, frequência e fase. No entanto, o RMSE não é influenciado 

por erros sistemáticos. Ele serve como um indicador da discordância geral entre as previsões 

do modelo e as observações (Willmott, Matsuura & Robeson, 2009). 

A fórmula do RMSE (Root Mean Square Error) é: 

 
Onde: 

• rn representa a velocidade do vento observada, 

• fn representa a velocidade do vento prevista, 

• n é o número total de pontos de dados. 

Um RMSE menor indica um melhor ajuste entre as previsões do modelo e os dados 

observados, enquanto um RMSE maior indica maiores discrepâncias. 
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Quando a razão entre o desvio padrão do modelo e o desvio padrão das observações 

excede 1, isso sugere que o modelo superestima a amplitude das variações nos dados 

observados (Coles, 2001). 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) mede a relação linear entre duas variáveis 

quantitativas. Ele indica a capacidade do modelo de reproduzir a estrutura de frequência e fase 

dos dados observados. Os valores de r variam de –1,0 a 1,0, onde: 

• 1 indica correlação positiva perfeita (o modelo reproduz perfeitamente as observações), 

•  –1 indica correlação negativa perfeita (o modelo se opõe completamente às 

observações), 

• 0 indica ausência de correlação linear (o modelo não se relaciona linearmente com as 

observações). 

É importante observar que uma correlação zero não descarta a possibilidade de uma 

relação não linear, a qual deve ser explorada por métodos alternativos (Wilks, 2020). 

A correlação de Pearson é calculada como: 

 
Onde: 

• ‘f e ‘r são os valores médios das velocidades do vento previstas e observadas, 

• σf e σr são os desvios padrão dos dados previstos e observados. 

A relação entre as estatísticas — correlação, RMSE e desvio padrão — é representada 

geometricamente pela lei dos cossenos. No diagrama de Taylor, cada conjunto de dados é 

representado por um ponto, determinado pelos valores dessas três estatísticas. A proximidade 

dos pontos reflete a similaridade entre os conjuntos de dados: quanto mais próximos, 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 é particularmente útil para selecionar a 

melhor representação do modelo, considerando os limites de erro dentro dos quais o valor real 

deve se situar. Em condições experimentais, podem ser realizadas várias medições repetidas, e 

a melhor representação dos dados deve ser selecionada com base nessas análises. 

3.2.3.7 Apresentação dos Dados de Velocidade do Vento no Modelo WRF 

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

médias horárias, organizadas em períodos sazonais (por estação) e anuais, para as alturas de 
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100 m e 150 m. Essa organização facilitou a análise dos dados sob diferentes perspectivas, 

permitindo uma avaliação mais detalhada da variação da velocidade do vento ao longo do 

tempo. 

O agrupamento sazonal dividiu o período de estudo nas seguintes estações: Primavera 

de 22 de setembro a 21 de dezembro; Verão de 22 de dezembro de 2013 a 20 de março de 2014; 

Outono de 21 de março a 21 de junho de 2014; Inverno de 21 de junho a 22 de setembro de 

2014, totalizando 4 agrupamentos sazonais. Cada estação foi analisada separadamente para 

observar as tendências sazonais e variações na velocidade do vento. O agrupamento anual 

considerou todo o período do estudo, fornecendo uma visão abrangente da dinâmica 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 tendências, foram utilizadas ferramentas de visualização de dados 

para apresentar graficamente a série temporal dos dados de velocidade do vento. Essas 

ferramentas permitiram mostrar a evolução da velocidade média do vento hora a hora ao longo 

do tempo para cada agrupamento. A visualização possibilitou uma compreensão mais clara de 

como a velocidade do vento variou em cada estação e ao longo do ano, fornecendo informações 

valiosas sobre a dinâmica temporal do recurso eólico. 

3.3 RESULTADOS 

3.3.1 ANÁLISE DAS VELOCIDADES DO VENTO POR FONTE DE DADOS 

Os resultados da extrapolação de altura, da reanálise e da modelagem foram 

organizados de acordo com as alturas de interesse previamente definidas neste estudo, 

permitindo a visualização da velocidade do vento na área e período especificados, com foco na 

localização geográfica da Estação Meteorológica Automática (EMA) de Ilhéus. 

3.3.2 OBSERVAÇÕES DA EMA ILHÉUS 

Os dados cobriram o período determinado do estudo. Caso todas as medições horárias 

tivessem sido realizadas, o total seria de 8784 registros (considerando 366 dias). No entanto, o 

número real foi ligeiramente inferior ao esperado, totalizando 8749 medições. Esses dados 

foram organizados em informações horárias, 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 

Ilhéus para o período 22/09/2013–22/09/2014, incluindo o coeficiente angular (slope), a 

estatística t do coeficiente e o p-valor correspondente. Trata-se de um diagnóstico descritivo e 

intra-anual; por abranger apenas 12 meses, não deve ser interpretado como tendência climática 

de longo prazo. 

Tabela 2 – Resultado da análise de tendência. 

Locality 
Inclination 

(Slope) 
T-Test P-value 

EMA of Ilhéus 0,0012 0,125 0,903 

Fonte: Autores 

A aplicação da Regressão Linear aos dados coletados in situ permitiu a identificação 

de tendências ao longo do tempo ou em relação a outras variáveis, proporcionando uma 

compreensão mais aprofundada das características e comportamentos da velocidade do vento. 

Os resultados da análise de tendência para a localidade de Ilhéus estão resumidos na 

Figura 2. 

Figura 1 – Linha de Tendência por Regressão Linear para Ilhéus/BA.  

Fonte: Autores. 

O coeficiente angular da regressão linear foi de 0,0012, indicando uma leve tendência 

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 tendência não é estatisticamente 

significativa. Isso indica que não há evidências 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 são consistentes e mantêm um padrão estável — aspecto essencial para análises de 

tendência de longo prazo. 

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

observar a velocidade do vento na localidade de Ilhéus a partir de estações com anemômetros 
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posicionados a 10 m de altura. Essas velocidades foram então extrapoladas para as altitudes de 

100 e 150 m. 

Na Figura 3, observa-se o ciclo diurno da velocidade do vento, com médias horárias 

calculadas sobre o período 22/09/2013–22/09/2014 (UTC). O procedimento consistiu em 

agrupar os registros por hora do dia e computar a média e a dispersão correspondentes em 

Ilhéus, conforme registros do INMET. A velocidade média diária 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 gráfico evidencia um padrão diurno: a 

velocidade do vento aumenta a partir das 11h, atingindo seu pico entre 15h e 17h, com valores 

máximos variando entre aproximadamente 4,5 m/s e 5,5 m/s. Durante a noite, as velocidades 

diminuem gradualmente. Esse padrão se mantém em todas as altitudes, com velocidades mais 

elevadas quanto maior a altura, devido à menor fricção e ao maior transporte de momento nos 

níveis superiores. Ao longo do dia, o aquecimento da superfície e a maturação da brisa marítima 

intensificam a mistura turbulenta, o que eleva as velocidades no período da tarde (Anjos et al., 

2020). 

Figura 2 – Velocidade média horária observada e extrapolada.  

Fonte: Autores. 

3.3.3 DADOS DE REANÁLISE ERA5 

Os dados horários de reanálise do modelo ERA5 foram utilizados nesta pesquisa para 

a análise da velocidade do vento a 100 m de altura, sendo posteriormente extrapolados para 150 

m. Esses dados cobrem o mesmo período dos dados observacionais obtidos na EMA Ilhéus. 

0

1

2

3

4

5

6

Ve
lo

ci
da

de
 m

éd
ia

 e
m

 m
/s

Horas do dia

10 m 100 m 150 m



34 

 

 

A Figura 4 apresenta a comparação entre a velocidade média horária do vento simulada 

pelo ERA5 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 diminuição nas primeiras horas e um valor mínimo por volta das 04:00, seguido de 

um aumento gradual até atingir o pico máximo entre 13:00 e 15:00, com velocidades de 

aproximadamente 4,5 m/s a 100 m e 5,5 m/s a 150 m. 

Figura 3 – Velocidade Média Horária Simulada pelo ERA5 Comparada aos Resultados Observados da EMA 

Ilhéus.  

Fonte: Autores. 

Em comparação com as simulações do modelo ERA5, observa-se que as velocidades 

simuladas a 100 m (ERA 100 m) seguem de forma geral o padrão observado. No entanto, o 

modelo tende a subestimar as velocidades durante o início da tarde, com um valor máximo de 

aproximadamente 3,5 m/s. 

Por outro lado, as simulações realizadas a 150 m de altura (ERA 150 m) demonstram 

maior precisão, com valores mais próximos dos observados, especialmente no período entre 

13h e 15h, indicando um pico de velocidade do vento semelhante ao verificado nas observações. 

A coincidência dos horários de pico da velocidade do vento entre os dados 

observacionais e as simulações sugere que a reanálise ERA5 apresenta precisão adequada na 

representação do padrão diurno da velocidade do vento em Ilhéus. Esse aspecto é fundamental 

para aplicações em planejamento eólico, meteorologia e outras áreas que dependem de uma 

modelagem precisa do comportamento do vento. Apesar de algumas discrepâncias pontuais, o 

ERA5 consegue captar as principais características da variação diurna dos ventos, refletindo 

fatores meteorológicos locais. Esses resultados corroboram a utilização dos dados de reanálise 

ERA5 como uma ferramenta valiosa para complementar e validar os dados observacionais, 

oferecendo uma visão abrangente das condições de vento na região de Ilhéus. 
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3.3.4 DADOS DO MODELO WRF 

A utilização do modelo WRF permite uma simulação mais precisa das condições 

anemométricas locais, ao considerar variáveis de superfície e processos físicos atmosféricos. 

Os dados do WRF foram simulados em intervalos de uma hora, abrangendo as altitudes de 100 

e 150 metros. 

As simulações do WRF indicam, conforme apresentado na Figura 5, uma velocidade 

do vento mais estável, variando entre 3,4 m/s e 5 m/s a 100 m, e entre 3,5 m/s e 5 m/s a 150 m, 

reproduzindo o ciclo diurno com variações mais suaves. 

Figura 4 – Velocidade Média Horária Simulada pelo WRF Comparada aos Resultados Observados da EMA 

Ilhéus/BA. 

Fonte: Autores. 

As comparações demonstram que o modelo WRF tende a subestimar a velocidade do 

vento, especialmente entre 13h e 21h, e reflete de forma menos acentuada a diferença 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 análise dos dados de velocidade do vento provenientes de fontes distintas em um 

único gráfico é fundamental, pois permite uma comparação clara e direta entre observações 

reais e simulações dos modelos. Isso facilita a identificação de discrepâncias e a avaliação da 

precisão e confiabilidade dos modelos de simulação (Brower, 2012; Kaiser-Weiss et al., 2015; 

Piasecki, Jurasz & Kies, 2019; Sheridan et al., 2022). 
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As Figuras 6 e 7 apresentam a velocidade média horária do vento nas alturas de 100 m 

e 150 m, respectivamente, comparando os dados observacionais (OBS) com as simulações dos 

modelos WRF e ERA5 para a localidade da EMA Ilhéus. 

 
Figura 6 – Velocidade Média Horária a 100 m. 

Fonte: Autores. 

 

 
Figure 7 – Velocidade Média Horária a 150 m. 

Fonte: Autores. 

Na Figura 6, observa-se que a velocidade média horária do vento simulada pelo ERA5 

mantém um padrão 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 início da tarde e um pico mais pronunciado por volta das 15h, seguido de uma 

queda abrupta. O modelo WRF, por sua vez, mostra uma subestimação significativa nas 

primeiras horas do dia e uma superestimação no período da tarde, sugerindo um deslocamento 

temporal na fase em relação aos dados observados. 

A Figura 7 apresenta a velocidade média horária do vento a 150 m de altura, onde é 

possível observar que tanto o ERA5 quanto o WRF apresentam maior precisão em relação às 
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observações (OBS), especialmente durante o período da tarde. O modelo WRF, em particular, 

demonstra um pico de velocidade mais alinhado com os dados observados, embora com 

intensidade levemente superior. Já o ERA5 mantém uma consistência ao longo do dia, mas 

apresenta uma leve subestimação do pico máximo observado por volta das 15h. 

A comparação entre as simulações dos modelos WRF e ERA5 com os dados 

observacionais revela diferenças importantes na representação do padrão diurno da velocidade 

do vento. As discrepâncias observadas podem ser atribuídas a diversos fatores, incluindo a 

resolução dos modelos, os esquemas de parametrização dos processos físicos e a influência das 

características do relevo local. 

De acordo com Brower (2012), Stoevesandt et al. (2022) e Letcher (2023), a precisão 

na modelagem eólica é essencial para o planejamento e o desenvolvimento de projetos eólicos, 

pois influencia diretamente a estimativa da produção de energia e a viabilidade econômica dos 

empreendimentos. De modo similar, Daley (1991) aponta que a validação dos modelos com 

dados observacionais é uma etapa fundamental para garantir a confiabilidade das previsões 

meteorológicas. 

A análise detalhada das figuras evidencia que, apesar de algumas discrepâncias 

pontuais, os modelos ERA5 e WRF conseguem captar as principais características da variação 

diurna do vento, refletindo a influência de fatores meteorológicos locais. No entanto, as 

subestimações ou superestimações em determinados horários do dia indicam a necessidade de 

ajustes nos modelos para melhor representar as condições locais. 

3.3.6 COMPARAÇÃO ESTATÍSTICA 

3.3.6.1 Teste ANOVA para Medidas Repetidas 

A aplicação do modelo ANOVA para medidas repetidas aos dados de velocidade do 

vento coletados in situ permite identificar tendências relacionadas aos efeitos do tempo e do 

grupo. Essa análise avalia como a velocidade do vento varia ao longo do tempo, destacando 

aumentos ou reduções estatisticamente significativas. Além disso, considera o impacto de 

diferentes grupos ou condições — como localidades distintas ou alturas (100 m e 150 m) — 

fornecendo uma compreensão detalhada das variações espaciais e contextuais da velocidade do 

vento. 

A Tabela 3 apresenta os resultados da análise estatística, comparando os dados 

observados com os conjuntos de dados ERA5 e WRF para Ilhéus, nas altitudes de 100 m e 150 
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m. As estatísticas descritivas principais e os valores de p indicam a variabilidade e a 

significância das diferenças entre os conjuntos de dados e as diferentes condições avaliadas. 

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

  Mean Median 
Standard 

Deviation 
CV Min Max N IC P-value 

Ilhéus 

100m 

Observed 2,792 2,414 1,528 55% 0,127 9,401 8.749 0,032 

<0,001 ERA 4,105 4,127 1,475 36% 0,171 10,185 8.749 0,031 

WRF 2,301 1,735 1,700 74% 0,033 8,031 8.749 0,036 

Ilhéus 

150m 

Observed 2,897 2,504 1,586 55% 0,132 9,753 8.749 0,033 

<0,001 ERA 4,259 4,282 1,531 36% 0,178 10,566 8.749 0,032 

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 variação (CV) de 55%, indicando uma 

variação significativa na velocidade do vento. Em comparação, os dados do modelo ERA5 

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 diferenças estatisticamente significativas 

entre os valores observados e aqueles projetados pelos modelos. 

3.3.6.2 Diagrama de Taylor 

Os Diagramas de Taylor fornecem uma visão detalhada sobre o desempenho de 

modelos de simulação em comparação com dados observacionais, incorporando medidas de 

desvio padrão, correlação e erro quadrático médio (RMSE). Assim, o Diagrama de Taylor 

permite uma avaliação quantitativa da capacidade dos modelos em reproduzir os padrões 

espaciais e temporais do vento, sendo útil para a calibração e validação de modelos preditivos, 

além da otimização de parques eólicos. 

A Figura 8 apresenta os Diagramas de Taylor para as alturas de 100 m e 150 m, 

referentes à localidade da EMA Ilhéus. Esse tipo de diagrama representa uma ferramenta 

poderosa para a avaliação do desempenho de modelos de simulação, ao comparar estatísticas 

como desvio padrão, correlação e RMSE normalizado entre as simulações e os dados 

observados. 
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Figura 8 – Diagrama de Taylor para Dados Observados e Simulados pelo ERA5 e 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 padrão próximos aos dados observados, porém ligeiramente mais elevado. Por outro 

lado, o modelo ERA5 apresenta um desvio padrão inferior, mas se afasta mais dos dados 

observados, porém com correlação menor que a do WRF, indicando aderência inferior. A 150 

m, o modelo WRF mantém-se próximo dos dados observados, com um desvio padrão mais 

elevado, mas ainda com boa correspondência. Em contraste, o ERA5 apresentar um desvio 

padrão mais alto e com baixa correlação, 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 região de Ilhéus apresenta correlações da ordem de 0,6, sugerindo menor 

acurácia na simulação. Essa correlação reduzida pode estar associada à topografia específica e 

à rugosidade da área analisada. 

De modo geral, na altura de 100 m, observou-se uma baixa correlação nos dados do 

ERA5, sendo que o ponto de medição apresentou a menor correlação (valor de 0,4), indicando 

uma correspondência menos precisa com os dados observados. 

Na altura de 150 m, sobre o eixo radial do Diagrama de Taylor, o desvio padrão dos 

dados observados é representado pela estrela vermelha, que serve como referência. A estrela 

azul (WRF) apresenta um desvio padrão próximo de 1,75 indicando variação semelhante à 

observada, ainda que com algumas discrepâncias. A estrela verde (ERA) apresenta um desvio 

padrão maior, próximo de 2,5, indicando maior variabilidade nos dados simulados. A correlação 
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é representada por linhas de contorno concêntricas, nas quais a estrela azul (WRF) exibe alta 

correlação, próxima de 0,3, sugerindo baixa concordância com o padrão temporal dos dados 

observados. A estrela verde (ERA) apresenta correlação ligeiramente inferior, em torno de 0,1. 

As linhas tracejadas representam o RMSE normalizado, que combina o desvio padrão 

e a correlação para fornecer uma medida geral da precisão do modelo. O RMSE do WRF é 

relativamente baixo, indicando que o modelo captura bem as características dos dados 

observados, enquanto o RMSE do ERA é mais elevado, refletindo discrepâncias nos valores de 

desvio padrão e correlação. 

A análise revela que o modelo WRF apresenta maior acurácia na simulação das 

velocidades do vento a 150 m na localidade de Ilhéus, em comparação com o modelo ERA5. 

Embora ambos os modelos apresentem boa correlação com os dados observacionais, o WRF 

possui desvio padrão mais próximo dos valores observados e menor RMSE, indicando melhor 

representação das condições de vento. Esses resultados estão em consonância com estudos que 

destacam a importância da validação de modelos de simulação eólica. Teng e Markfort (2020) 

enfatizam a necessidade de calibração dos modelos com dados locais para aprimorar a acurácia 

das previsões. Barber et al. (2022) discorrem sobre como a avaliação quantitativa do 

desempenho dos modelos, por meio de estatísticas como desvio padrão e correlação, é crucial 

para garantir a confiabilidade dos dados simulados. 

3.3.7 VELOCIDADES MÉDIAS DO VENTO PELO MODELO WRF NA REGIÃO DE 

ESTUDO 

Os resultados das simulações foram organizados para as altitudes de 100 m e 150 m, 

permitindo uma análise mais abrangente. 

Essas análises foram realizadas agrupando os resultados por períodos anuais e por 

estações do ano, com o objetivo de capturar nuances relevantes para a compreensão dos padrões 

sazonais dos ventos na região estudada. 

3.3.8 ANÁLISE SAZONAL 

A análise das velocidades médias do vento por estação do ano permite identificar 

variações sazonais no regime eólico da região. O mapa foi subdividido para representar as 

estações de Primavera, Verão, Outono e Inverno, destacando tendências e anomalias específicas 

para cada período. Essa abordagem fornece informações essenciais para compreender a 

variação das velocidades ao longo do ano. 



41 

 

 

As Figuras 9 e 10 apresentam as informações de velocidade do vento ao longo do 

período de estudo para as alturas de 100 m e 150 m, respectivamente, organizadas por estação 

do ano. 

    

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 

variações significativas ao longo das estações do ano. Durante o verão, as velocidades do vento 

são mais baixas no sul da área de estudo, variando entre 1,5 e 3,5 m/s nas proximidades da 

latitude 18,5°S. Em contraste, ao norte, próximo à latitude 14,5°S, as velocidades são 

ligeiramente maiores, alcançando valores entre 3,5 e 4,5 m/s. Esse padrão indica uma leve 

intensificação dos ventos ao longo da costa norte durante o verão. 

No outono, a distribuição das velocidades do vento torna-se mais uniforme ao longo 

da costa, com a maior parte da região apresentando velocidades entre 3,5 e 4,5 m/s, enquanto 

pequenas áreas em torno da latitude 14,5°S registram velocidades ligeiramente superiores, entre 

4,5 e 5,5 m/s. 

Durante o inverno, observa-se uma intensificação dos ventos no interior e no sul da 

área de estudo, com velocidades predominantemente entre 4,5 e 5,5 m/s nas latitudes próximas 

a 17,5°S e 18,5°S. Em contraste, as áreas 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 padrão 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 área 

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, mantêm uma distribuição de velocidades entre 

3,5 e 4,5 m/s, semelhante ao observado no outono, mas com áreas 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 são geralmente superiores às observadas a 100 m. No verão, grande parte 

da região apresenta velocidades entre 3,5 e 4,5 m/s, com destaque para a área costeira próxima 

à latitude 14,5°S, onde os ventos são mais intensos, entre 4,5 e 5,5 m/s. 

No outono, a distribuição das velocidades do vento mantém-se semelhante à do verão, 

mas com leve intensificação geral, especialmente nas regiões entre 14,5°S e 16°S, onde os 

ventos variam entre 4,5 e 5,5 m/s. Isso sugere consistência sazonal na predominância de ventos 

mais fortes nessa altura. 

Durante o inverno, a região apresenta ventos mais intensos no sul e no centro, com 

velocidades variando entre 5,5 e 6,5 m/s em áreas próximas a 18°S e 17,5°S. Em contraste, as 

áreas ao norte, entre 14,5°S e 16°S, mostram leve redução, com velocidades 

predominantemente entre 4,5 e 5,5 m/s, o que reforça a intensificação sazonal dos ventos no 

sul. 

Na primavera, o padrão de ventos mais fortes no sul se mantém, com velocidades de 

até 6,5 m/s em torno de 18,5°S, enquanto nas áreas do norte, entre 14,5°S e 16°S, observa-se 

leve redução. As velocidades entre 4,5 e 5,5 m/s dominam grande parte da região, similar ao 

inverno, mas com tendência de intensificação ao sul. 

A comparação 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 variações sazonais são mais acentuadas a 150 m. Isso sugere que 

a altura é um fator crucial na intensificação dos ventos, sendo uma informação essencial para o 

planejamento e a otimização de projetos eólicos offshore na região. Especialmente durante o 

inverno e a primavera, os ventos mais fortes ocorrem no sul, indicando locais potenciais 

preferenciais para a instalação de parques eólicos. Essas análises ajudam a compreender melhor 

como os padrões sazonais e a altitude influenciam a velocidade do vento, oferecendo insumos 

valiosos para o desenvolvimento de energia renovável na região costeira entre 14,5°S e 18,5°S, 

no estado da Bahia. 
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3.3.9 ANÁLISE ANUAL 

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

alturas de 100 m e 150 m, respectivamente. 

Figura 11 – Velocidade Média Anual para as Alturas de 100 m e 150 m. 

Fonte: Autores. 

Na altura de 100 m, a análise apresentada na Figura 11 revela que as velocidades do 

vento são predominantemente moderadas ao longo da costa, com a maior parte da área 

apresentando médias entre 3,5 e 4,5 m/s. As regiões situadas entre as latitudes 17,5°S e 18,5°S, 

bem como a porção sudoeste da área de estudo, apresentam velocidades mais elevadas, variando 

entre 4,5 e 5,5 m/s. Essa distribuição sugere que essas faixas latitudinais estão mais propensas 

à ocorrência de ventos mais fortes, o que pode ser favorável à geração de energia eólica 

(Pimenta et al., 2019). Em contrapartida, as áreas próximas 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 comparação 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 região. A maior parte da área apresenta velocidades entre 4,5 e 5,5 m/s, com algumas 
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regiões em torno de 17,5°S a 18,5°S e áreas oceânicas mais afastadas da costa registrando 

valores ainda mais elevados, que chegam a 6,5 m/s. Esse padrão reflete o incremento da 

intensidade do vento com a altitude, especialmente em áreas próximas a essas latitudes e em 

regiões mais distantes do continente. Esse comportamento está de acordo com o perfil vertical 

esperado dos ventos, segundo o qual as velocidades tendem a aumentar à medida que se afastam 

da superfície terrestre. 

Ao comparar as duas altitudes, torna-se evidente que a região costeira entre 17,5°S e 

18,5°S, no estado da Bahia, apresenta um potencial significativo para o desenvolvimento de 

projetos eólicos, especialmente quando se considera a instalação de turbinas mais altas, capazes 

de captar ventos mais intensos (Pimenta et al., 2019). A diferença nas velocidades médias entre 

100 m e 150 m ressalta a importância da escolha da altura como fator estratégico na otimização 

da eficiência de projetos de geração eólica. 

A análise das velocidades médias anuais do vento, conforme evidenciado na Figura 

11, fornece informações valiosas sobre a distribuição espacial e vertical da intensidade dos 

ventos na região. Esses dados são essenciais para a tomada de decisões estratégicas quanto à 

seleção de locais para instalação de turbinas eólicas, visando a maximização do aproveitamento 

dos recursos eólicos disponíveis. As áreas situadas entre 17,5°S e 18,5°S, na região costeira da 

Bahia, destacam-se como os locais mais promissores para exploração de energia eólica, 

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

3.4 CONCLUSÃO  

Este estudo investigou o potencial eólico offshore na região costeira do sul da Bahia, 

com destaque para as variações sazonais nas velocidades dos ventos por estações do ano, 

validação de modelos numéricos (WRF e ERA5) e fornecimento de suporte técnico para o 

planejamento estratégico de projetos de energia eólica. Os principais tópicos abordados ao 

longo da pesquisa incluíram a caracterização do perfil dos ventos, a análise das estações mais 

favoráveis e a importância da validação dos modelos para estimativas precisas. 

A pesquisa revelou que as velocidades dos ventos na região apresentaram variações 

sazonais significativas. Durante o verão, os ventos são mais fracos, especialmente nas 

proximidades da latitude 18,5°S, com velocidades variando entre 1,5 e 3,5 m/s a 100 m de 

altitude. Em contraste, o inverno apresentou intensificação dos ventos, alcançando valores entre 

4,5 e 5,5 m/s, particularmente entre as latitudes 17,5°S e 18,5°S, abrangendo trechos costeiros 
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dos municípios de Mucuri, Nova Viçosa e Caravelas. Esses resultados confirmam o inverno 

como a estação mais favorável para a geração de energia eólica. 

Adicionalmente, a análise demonstrou que a velocidade do vento aumenta com a 

altitude. A 150 m de altura, as velocidades variaram entre 4,5 e 5,5 m/s, com picos de até 6,5 

m/s, evidenciando a importância da instalação de turbinas em maiores altitudes para maximizar 

a eficiência energética. Tal achado corrobora a relevância do uso de modelos validados na 

identificação das condições ideais para projetos offshore. 

A validação dos modelos WRF e ERA5, com base em dados da Estação Meteorológica 

Automática de Ilhéus, evidenciou boa concordância geral, ainda que com algumas 

discrepâncias. O modelo WRF apresentou desempenho estatístico superior, com elevadas 

correlações (atingindo 0,95 a 150 m) e baixo RMSE, demonstrando maior proximidade em 

relação aos dados observados. Já o ERA5, embora também tenha reproduzido adequadamente 

o padrão diário dos ventos, apresentou menores correlações (cerca de 0,4 a 100 m e 0,85 a 150 

m) e subestimações em determinados períodos, especialmente no turno da tarde. O WRF, por 

sua vez, mostrou subestimações pontuais entre 13h e 21h, intervalo em que os ventos 

observados atingiram maior intensidade. Esses resultados atestam a confiabilidade de ambos os 

modelos e reforçam sua aplicabilidade em estudos futuros sobre o potencial eólico da região. 

Os resultados obtidos confirmam os objetivos propostos no início da pesquisa: foram 

estimadas as velocidades médias dos ventos, os modelos WRF e ERA5 foram validados e foi 

estabelecida uma base técnica sólida para o planejamento estratégico de projetos de energia 

eólica. No entanto, para aprofundar a compreensão e reduzir as incertezas, recomenda-se que 

estudos futuros ampliem o período de análise e integrem dados observacionais de pontos mais 

afastados da costa na investigação offshore. Além disso, avaliações de viabilidade econômica e 

impactos ambientais poderiam ampliar ainda mais a aplicabilidade prática dos resultados. 

Com esses achados, este estudo contribui para o avanço das pesquisas em energias 

renováveis no Brasil, evidenciando o elevado potencial da região sul da Bahia para projetos de 

energia eólica offshore. A pesquisa fornece uma base técnica robusta para subsidiar a tomada 

de decisões estratégicas e reforça a importância do uso de ferramentas numéricas nos estudos 

sobre vento. 
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4 CAPÍTULO 22 – INDÚSTRIA EÓLICA NA BAHIA: DESAFIOS 

CIENTÍFICOS E SOCIAIS DE UMA CADEIA PRODUTIVA EM 

EXPANSÃO 

 

INDÚSTRIA EÓLICA NA BAHIA: DESAFIOS CIENTÍFICOS E SOCIAIS DE UMA 

CADEIA PRODUTIVA EM EXPANSÃO 

Geovanna Cruz Fernandes 

Angelo Teixeira Lemos  

Douglas Bitencourt Vidal 

RESUMO 

A Bahia consolidou-se como protagonista no desenvolvimento da cadeia eólica no Brasil, com 

grande destaque na capacidade instalada e na atração de investimentos e destacando-se na 

comercialização de parques em leilões promovidos pela ANEEL. Além da expansão dos 

empreendimentos no semiárido, destacou-se a formação de uma cadeia industrial voltada à 

fabricação de equipamentos. Este estudo analisou criticamente os impactos socioeconômicos 

dessa cadeia sobre o desenvolvimento científico, tecnológico e profissional no estado. Adotou-

se metodologia qualitativa e descritiva, com base em revisão bibliográfica e análise documental 

de políticas públicas e dados institucionais. Os resultados evidenciaram uma estrutura industrial 

consolidada e a crescente participação da energia eólica na matriz elétrica nacional. A atuação 

de instituições como o Parque Tecnológico da Bahia, a FAPESB e o SENAI/CIMATEC 

contribuiu para a formação de capital humano e a pesquisa aplicada. Estima-se a geração de 

cerca de 69 mil empregos, embora persistam desafios na qualificação profissional e na 

integração entre academia e setor produtivo. Conclui-se que a busca por diversificação 

energética no Nordeste torna a energia eólica estratégica para a sustentabilidade regional. 

Palavras-chave: energia eólica, Bahia, impactos socioeconômicos, inovação, desenvolvimento 

científico. 

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 capítulo foi adaptado a partir de artigo submetido e aceito para publicação na Revista Delos e está formatado 

conforme o estilo de citação e referências adotado por esse periódico. 
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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 INTRODUÇÃO 

A energia eólica tem se consolidado nas últimas décadas como uma das principais 

alternativas às fontes convencionais de geração elétrica, contribuindo significativamente para a 

redução de emissões de gases de efeito estufa e para o enfrentamento das mudanças climáticas 

globais (Saidur et al., 2010). Esse avanço está inserido no contexto da transição energética 

mundial, impulsionada por compromissos ambientais como o Acordo de Paris e pela 

necessidade de diversificação das matrizes energéticas frente à instabilidade dos mercados 

fósseis (Altenburg et al., 2023; IRENA, 2022; Diógenes et al., 2019). 

No Brasil, a energia eólica adquiriu protagonismo a partir de 2009, com o primeiro 

leilão exclusivo promovido pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o que 

viabilizou a ampliação da capacidade instalada e atraiu investimentos para regiões de alto 

potencial. Entre 2007 e 2024, o país saltou de 247 MW para mais de 33,7 GW de potência 

instalada, ocupando a quinta posição no ranking global de geração eólica onshore (GWEC, 

2025; ABEEÓLICA, 2024). 

Nesse contexto, o Nordeste brasileiro tem desempenhado papel estratégico, com 

destaque para a Bahia, que está entre os principais estados produtores de energia eólica do país. 

Em 2024, o território baiano concentrou mais de 35% da produção eólica do país, ultrapassando 

10 GW de capacidade outorgada e consolidando uma infraestrutura técnico-industrial robusta 

(ANEEL, 2024; SDE/BA, 2023). A elevada produtividade dos parques baianos é refletida no 

fator de capacidade — indicador que mede a eficiência de conversão 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 eólica na Bahia 

apresentou crescimento contínuo ao longo dos primeiros oito meses de 2021, atingindo 63,45% 

em agosto. Esse desempenho técnico reforça a viabilidade da geração eólica no estado e 

sustenta seu protagonismo no setor elétrico brasileiro. 

 

Figura 12. Fator de capacidade para meses do ano de 2021 

   

Fonte: Adaptado de ACADEMIA DE CIÊNCIAS DA BAHIA (2022), com dados de ONS (2021). 

 

Apesar desses avanços, os estudos sobre energia eólica ainda se concentram 

majoritariamente nas dimensões técnicas, econômicas e ambientais, com pouca atenção aos 

impactos científicos, tecnológicos e profissionais da implantação dessa indústria em contextos 

regionais específicos. No caso da Bahia, observa-se uma lacuna analítica significativa: faltam 

investigações que articulem a expansão da cadeia produtiva eólica à formação de capital 

humano, à pesquisa aplicada e à inovação, bem como aos conflitos territoriais e à governança 

socioambiental (Rabelo et al., 2023; Leite, Brannström e Gorayeb, 2022; Nascimento et al., 

2023). 

Além disso, persistem desafios estruturais relacionados à qualificação técnica, à 

integração entre universidades e setor produtivo e à dependência de tecnologias estrangeiras, 

que dificultam a consolidação de uma base tecnológica nacional autônoma (Bezerra et al., 2015; 

Diógenes et al., 2019; Da Nóbrega, 2024). Os impactos fundiários e os casos de ausência de 

consulta prévia às comunidades locais também têm gerado tensões sociais e questionamentos 

sobre a sustentabilidade dos empreendimentos (Maurício, 2021; Copque, 2021; Lima, 2024). 
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Diante desse cenário, este estudo tem como objetivo analisar criticamente os impactos 

socioeconômicos e científicos decorrentes da implantação da cadeia industrial da energia eólica 

no estado da Bahia. A análise concentra-se especialmente nos efeitos da expansão sobre o 

desenvolvimento local, na contribuição do setor para a geração de empregos e renda, no papel 

estratégico da Bahia dentro da cadeia produtiva nacional e nas relações estabelecidas entre os 

empreendimentos e a qualificação técnico-científica da população local. 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e descritiva, com o objetivo de analisar 

criticamente os impactos socioeconômicos e científicos decorrentes da implantação da cadeia 

industrial da energia eólica no estado da Bahia. A pesquisa caracteriza-se como bibliográfica e 

documental, fundamentando-se em fontes secundárias para a construção do referencial teórico 

e a sistematização dos dados analisados. 

A coleta de informações foi realizada por meio de revisão de literatura técnico-

científica, abrangendo artigos acadêmicos, dissertações, teses e relatórios institucionais. Foram 

utilizadas as bases eletrônicas Scientific Electronic Library Online (SciELO), Web of Science, 

Scopus e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações (BDTD), priorizando 

publicações dos últimos dez anos, de forma a assegurar a atualidade e a relevância dos 

conteúdos selecionados. 

Complementarmente, foi realizada uma análise documental de dados oficiais 

disponibilizados por instituições como a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o 

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Entre os dados levantados, destacam-se: leilões 

de energia, investimentos realizados, empregos gerados, outorgas concedidas e indicadores de 

produção e capacidade instalada. A coleta ocorreu no mês de janeiro de 2025, com base nas 

informações mais atualizadas disponíveis no momento da pesquisa. 

Os dados coletados foram organizados em um banco de dados próprio e analisados de 

forma crítica e interpretativa, à luz do referencial teórico adotado. A análise concentrou-se na 

identificação de padrões, contradições e dinâmicas regionais associadas à cadeia eólica, com 

atenção especial ao contexto baiano. Foram consideradas as interações entre Estado, setor 

produtivo e instituições científicas, bem como os efeitos sobre o desenvolvimento local e a 

qualificação profissional. 

A pesquisa seguiu os princípios éticos da integridade acadêmica, com a devida citação 

de todas as fontes utilizadas. Por se tratar de um estudo baseado exclusivamente em dados 
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públicos e literatura já publicada, não foi necessária a submissão a comitê de ética, uma vez que 

não envolveu sujeitos humanos. 

Como limitação, reconhece-se a ausência de coleta de dados primários, como 

entrevistas com moradores, agentes públicos ou representantes do setor produtivo. Embora essa 

limitação possa restringir a profundidade da análise empírica, considera-se que o levantamento 

documental e a base bibliográfica selecionada proporcionam uma visão abrangente e crítica 

sobre a temática proposta. 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.3.1 EXPANSÃO E LIDERANÇA DA BAHIA NO SETOR EÓLICO 

Nas duas últimas décadas, o Brasil passou por um processo significativo de 

diversificação de sua matriz energética, com destaque para a crescente participação da energia 

eólica. Esse crescimento está associado a políticas públicas indutoras — como os leilões de 

energia promovidos pela ANEEL a partir de 2009 — e ao amadurecimento do marco regulatório 

do setor, consolidando o país como o quinto maior produtor mundial da fonte (ABEEólica, 

2024; ANEEL, 2024; Reuters, 2024; GWEC, 2025). 

Dentro desse cenário, o Nordeste se destaca como o epicentro da geração eólica 

nacional, e a Bahia desponta como o principal polo desse movimento. O estado tem figurado 

entre os líderes da produção eólica no Brasil, com destaque em diversos indicadores de 

desempenho e capacidade instalada. Em outubro de 2024, a Bahia já somava 10,2 GW de 

potência outorgada, com 305 parques eólicos em operação, distribuídos em 36 municípios. A 

liderança baiana se deve à combinação de fatores técnicos, geográficos e institucionais, como 

a qualidade dos ventos, a disponibilidade de áreas amplas e pouco povoadas, a existência de 

infraestrutura de escoamento de energia e o engajamento de políticas públicas estaduais 

(SDE/BA, 2023). 

Além do aumento absoluto da capacidade instalada, o desempenho técnico da geração 

eólica na Bahia chama atenção. O fator de capacidade — que mede a relação entre a energia 

efetivamente gerada e a potência instalada — vem se mantendo consistentemente acima da 

média nacional. Em 2021, esse indicador atingiu 63,45% no mês de agosto, conforme 

demonstrado na Figura 13, o que evidencia a eficiência operacional dos empreendimentos no 

estado e sua relevância estratégica no contexto da transição energética brasileira (Academia de 

Ciências da Bahia, 2022; ONS, 2021). 
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Figura 13. Linha do tempo da expansão da energia eólica na Bahia (2009–2025) 

   

Fonte: Autores. 

Essa performance tem atraído grandes grupos empresariais, nacionais e internacionais, 

que concentram seus investimentos em regiões como Caetité, Morro do Chapéu, Campo 

Formoso e Xique-Xique, localidades de alto potencial eólico e acesso logístico. Essa 

concentração de empreendimentos em áreas do interior da Bahia reflete uma estratégia de 

aproveitamento do semiárido como território energético, em que a lógica de ocupação é 

moldada mais pela disponibilidade técnica e econômica do vento do que por uma política 

integrada de desenvolvimento territorial (Rabelo et al., 2023). 

Apesar dos avanços expressivos, o ritmo de expansão eólica na Bahia também impõe 

desafios estruturais ao estado, como a sobrecarga nas redes de transmissão, a complexidade no 

licenciamento ambiental e os conflitos fundiários em áreas de instalação dos parques (Copque, 

2021; Lima, 2024). Além disso, a lógica de centralização dos investimentos e a baixa 

articulação com as economias locais suscitam questionamentos sobre os reais benefícios da 

energia eólica para o desenvolvimento regional sustentável. 

A leitura crítica desses dados permite compreender que a liderança baiana na produção 

eólica não se limita à dimensão quantitativa. Trata-se de uma posição que envolve também 

disputas por modelos de ocupação territorial, de acesso aos benefícios gerados e de governança 

dos recursos energéticos. Tais questões serão aprofundadas nas seções seguintes, ao se examinar 

a cadeia produtiva, os impactos socioeconômicos e os dilemas da sustentabilidade no setor. 

4.3.2 CADEIA PRODUTIVA E ESTRUTURA INDUSTRIAL REGIONAL 
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A consolidação da Bahia como polo eólico nacional não se restringe à geração de 

energia, mas também envolve o fortalecimento de uma cadeia produtiva associada à indústria 

de base e aos serviços especializados. Desde o início da década de 2010, o estado tem se 

destacado na atração de investimentos voltados à montagem de torres, pás e aerogeradores, 

concentrando, em 2023, aproximadamente 46% dos empreendimentos industriais da cadeia 

eólica brasileira, superando os estados do Rio Grande do Norte (31%) e Ceará (14%) (SDE/BA, 

2023). 

A cadeia produtiva baiana articula diferentes etapas: desde a fabricação e montagem 

dos equipamentos até a operação, manutenção e suporte técnico dos parques. A presença de 

multinacionais como Siemens Gamesa, GE e Acciona, aliada a incentivos fiscais estaduais e 

infraestrutura logística (portos, ferrovias e polos industriais), tem sido decisiva para a instalação 

de fábricas nos municípios de Camaçari, Simões Filho, Jacobina e Juazeiro. Esses 

empreendimentos geraram, até 2023, mais de 6.000 empregos diretos, com destaque para as 

áreas de soldagem, logística e metalurgia (SDE/BA, 2023; Bahia, 2023). 

Apesar desse dinamismo, a literatura aponta que a nacionalização da cadeia produtiva 

ainda é 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 dependência do setor em relação a fornecedores estrangeiros 

(Diógenes et al., 2019; Da Nóbrega, 2024). Essa situação representa um entrave à consolidação 

de um parque industrial autônomo e à criação de um ciclo virtuoso de inovação tecnológica e 

geração de valor agregado local. 

Outro ponto crítico refere-se à assimetria territorial entre os polos de produção e as 

regiões receptoras dos empreendimentos. Enquanto os equipamentos são fabricados em zonas 

industrializadas próximas à Região Metropolitana de Salvador, os parques são instalados em 

áreas rurais do semiárido, como Caetité, Igaporã, Xique-Xique e Gentio do Ouro. Essa 

dissociação territorial gera uma fragmentação dos benefícios socioeconômicos e contribui para 

a reprodução de desigualdades regionais (Leite, Brannström e Gorayeb, 2022; Nascimento et 

al., 2023). 

Além disso, estudos como o de Simas (2012) já indicavam que a geração de empregos 

no setor eólico tende a se concentrar na fase de implantação dos parques, com forte queda na 

fase operacional, que é mais intensiva em tecnologia e menos em mão de obra. Isso impõe o 

desafio de desenvolver políticas de qualificação profissional voltadas às especificidades do 

setor, de modo a evitar a substituição da força de trabalho local por técnicos vindos de outros 

estados ou países. 
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A concentração dos investimentos em poucos grupos empresariais — como Casa dos 

Ventos, ENGIE, Omega Energia, Enel Green Power e EDF Renewables — também evidencia 

um padrão de oligopolização do setor, com implicações para a estrutura de governança e para 

a distribuição dos lucros gerados. A atuação desses grandes players tende a se orientar pela 

lógica da eficiência econômica e da maximização do retorno financeiro, o que nem sempre se 

traduz em compromissos com o desenvolvimento territorial integrado (Pereira, 2024; Maia, 

2024). 

Em síntese, embora a Bahia tenha avançado significativamente na estruturação de uma 

cadeia produtiva eólica, ainda persiste um cenário de dependência tecnológica, desigualdades 

territoriais e baixa capilaridade dos benefícios econômicos. Essas contradições reforçam a 

importância de políticas públicas voltadas à nacionalização dos insumos estratégicos, ao 

fortalecimento de arranjos produtivos locais e à democratização do acesso aos efeitos positivos 

da transição energética. 

4.3.3 PESQUISA, INOVAÇÃO E QUALIFICAÇÃO PROFISSIONAL 

 O avanço da cadeia produtiva eólica na Bahia tem estimulado, ainda que de forma 

desigual, a construção de um ecossistema de pesquisa, desenvolvimento e inovação tecnológica 

no estado. A presença de instituições como o Parque Tecnológico da Bahia, a Fundação de 

Amparo à Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB) e o SENAI/CIMATEC tem sido fundamental 

para promover ações voltadas à integração entre ciência, tecnologia e setor produtivo, conforme 

aponta a literatura sobre sistemas locais de inovação (Nascimento, Mendonça e Cunha, 2012; 

Da Nóbrega, 2024). 

No caso do SENAI/CIMATEC, destaca-se a oferta de cursos técnicos, programas de 

extensão tecnológica, laboratórios de engenharia e centros de testes voltados à energia 

renovável. A instituição também atua como mediadora entre empresas, governo e 

universidades, assumindo papel estratégico no modelo de tríplice hélice (Etzkowitz e 

Leydesdorff, 2000). A atuação da FAPESB, por sua vez, tem priorizado o financiamento de 

pesquisas aplicadas e a formação de redes de pesquisadores nas áreas de energias limpas, 

inovação industrial e sustentabilidade regional. 

A consolidação desses atores institucionais contribui para o desenvolvimento de 

soluções tecnológicas adaptadas à realidade local. Um exemplo notável é 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 esforço, ainda incipiente, de promover 

inovações orientadas por demandas sociais, e não apenas pela lógica do mercado. 

Entretanto, como apontam Diógenes et al. (2019), a estrutura de inovação associada à 

energia eólica no Brasil ainda é incipiente e dependente de tecnologias importadas. A ausência 

de um plano nacional consistente de transferência de tecnologia e o baixo índice de 

nacionalização dos componentes limitam a geração de valor agregado no território e restringem 

as possibilidades de inovação endógena. 

No campo da qualificação profissional, os dados indicam um descompasso entre o 

crescimento da demanda por mão de obra especializada e a oferta de formação adequada nos 

territórios afetados pela implantação dos parques. Embora programas de capacitação tenham 

sido implementados por meio do PRONATEC, SENAI e universidades estaduais, ainda persiste 

uma lacuna estrutural de integração entre os sistemas de ensino técnico e o setor eólico, 

sobretudo nos municípios do semiárido baiano (Simas, 2012; SDE/BA, 2023). 

A formação de capital humano técnico-científico está fortemente concentrada em 

regiões metropolitanas e instituições consolidadas, como a UFBA, a UFRB e a UNEB, 

dificultando o acesso das populações locais às oportunidades criadas pela nova economia 

energética. Essa assimetria reforça dinâmicas históricas de exclusão territorial e limita a 

capacidade da energia eólica de atuar como vetor de inclusão produtiva e redução de 

desigualdades regionais (Rabelo et al., 2023). 

Dessa forma, os desafios não se restringem à ampliação da oferta de cursos, mas 

envolvem a necessidade de reestruturar os currículos, criar programas de formação contínua e 

fortalecer os vínculos entre ensino, pesquisa e demandas reais do setor. A constituição de redes 

colaborativas entre academia, empresas e poder público é essencial para transformar a energia 

eólica em um campo de inovação socialmente inclusivo e territorialmente ancorado. 

4.3.4 CONTRADIÇÕES E ENTRAVES À SUSTENTABILIDADE DO SETOR 

 Embora a expansão da energia eólica na Bahia represente um avanço significativo no 

processo de transição energética, ela não está isenta de contradições e entraves que colocam em 

xeque a sustentabilidade de seu modelo de implantação. As evidências apontam para uma série 

de desafios relacionados a impactos socioambientais, lacunas regulatórias, exclusão de 

comunidades tradicionais e dependência tecnológica, que precisam ser enfrentados para 

garantir a legitimidade e os benefícios duradouros da cadeia eólica. 
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Do ponto de vista socioambiental, diversos estudos relatam conflitos fundiários 

decorrentes da instalação de parques eólicos em áreas ocupadas por comunidades tradicionais, 

como agricultores familiares, pescadores e povos de matriz quilombola (Maurício, 2021; Lima, 

2024). Em municípios como Gentio do Ouro, Xique-Xique e Campo Formoso, há registros de 

tensionamentos entre empresas e moradores locais, que denunciam a perda de acesso a terras, 

restrições ao uso de áreas comuns e ausência de compensações adequadas. A atuação de 

consórcios privados, muitas vezes respaldados por contratos pouco transparentes e com 

intermediação de prefeituras, agrava o quadro de assimetrias de poder e fragiliza os mecanismos 

de controle social. 

Um ponto crítico recorrente é a ausência de consulta prévia, livre e informada às 

populações potencialmente afetadas, em descumprimento à Convenção 169 da OIT, ratificada 

pelo Brasil. Como demonstram Copque (2021) e Neto (2025), os processos decisórios sobre a 

localização e o licenciamento dos empreendimentos raramente incluem a participação efetiva 

das comunidades locais, o que compromete os princípios de justiça ambiental e de governança 

democrática do território. 

No plano normativo e institucional, observa-se um marco regulatório fragmentado e 

pouco eficaz na mediação dos conflitos gerados pela expansão eólica. A atuação do Estado, 

embora decisiva na promoção de investimentos e incentivos fiscais, tem sido tímida no que se 

refere ao acompanhamento dos impactos socioeconômicos e à exigência de contrapartidas 

territoriais. As falhas nos processos de licenciamento ambiental, a sobreposição de 

competências entre órgãos federais e estaduais e a ausência de instrumentos de planejamento 

integrado dificultam a construção de uma governança multiescalar que articule 

desenvolvimento energético com inclusão social e sustentabilidade territorial (Leite, 

Brannström e Gorayeb, 2022; Pereira, 2024). 

No aspecto tecnológico, como discutido anteriormente, a cadeia produtiva brasileira 

permanece dependente de fornecedores internacionais em componentes-chave, o que limita a 

internalização de conhecimento técnico e a autonomia do país no setor. A ausência de estratégias 

robustas de transferência de know-how e de nacionalização das etapas de maior valor agregado 

perpetua a condição de subalternidade tecnológica e impede o desenvolvimento de uma base 

industrial autônoma e inovadora (Diógenes et al., 2019; Da Nóbrega, 2024). 

Além disso, os gargalos logísticos e de infraestrutura — como a limitação da 

capacidade das linhas de transmissão e a concentração de empreendimentos em regiões 

distantes dos centros de consumo — representam obstáculos operacionais relevantes, com 

impacto direto na eficiência do sistema elétrico nacional. O Plano Decenal de Expansão de 
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Energia 2032 (EPE, 2023) reconhece esses desafios e aponta a necessidade de reforço nas redes 

de escoamento e de aperfeiçoamento do modelo de planejamento territorial. 

Diante desse conjunto de contradições, torna-se evidente que o sucesso da energia 

eólica na Bahia não pode ser medido apenas pela expansão da capacidade instalada, mas deve 

considerar os efeitos sociais, institucionais e ambientais gerados nos territórios. O 

fortalecimento da governança socioambiental, a qualificação dos marcos regulatórios e a 

articulação entre planejamento energético e ordenamento territorial são caminhos fundamentais 

para que o setor eólico contribua de forma efetiva para um modelo de desenvolvimento mais 

justo e sustentável. 

4.3.5 INTEGRAÇÃO ENERGÉTICA E DESAFIOS CLIMÁTICOS 

 A expansão da energia eólica na Bahia, além de representar um vetor estratégico para 

o desenvolvimento regional, tem papel central nos esforços nacionais de enfrentamento às 

mudanças climáticas. Diante da redução da previsibilidade hidrológica e do esgotamento de 

grandes reservatórios no Nordeste, as fontes renováveis não convencionais, especialmente a 

eólica e a solar, tornaram-se componentes essenciais da nova matriz energética brasileira (EPE, 

2023; GWEC, 2025). 

No contexto do semiárido baiano, a variabilidade dos regimes pluviométricos 

comprometeu, ao longo dos últimos anos, a segurança do abastecimento hidroelétrico, tornando 

necessária uma reconfiguração da lógica de geração baseada na complementaridade entre 

fontes. Essa integração tem permitido mitigar os efeitos sazonais do sistema, aproveitando o 

perfil complementar dos ventos e das chuvas — enquanto os reservatórios baixam nos meses 

secos, a produtividade dos ventos atinge seus picos, como ilustrado pela alta performance do 

fator de capacidade eólico entre julho e setembro (ONS, 2021). 

Essa sinergia entre eólica e hídrica já vem sendo explorada por planejadores do setor 

elétrico e tem sido incorporada em estudos prospectivos como o Plano Decenal de Expansão de 

Energia 2032. A proposta de reestruturação da matriz baseada em múltiplas fontes renováveis 

permite, por um lado, reduzir a dependência de termelétricas fósseis e, por outro, ampliar a 

resiliência do sistema frente aos efeitos da crise climática (EPE, 2023; IRENA, 2022). 

Além disso, a Bahia tem se projetado como liderança em energia limpa não apenas no 

território nacional, mas também em articulações internacionais, como a COP27 e fóruns latino-

americanos sobre transição energética. A vinculação entre política climática, desenvolvimento 

regional e investimento em infraestrutura energética é uma das direções mais promissoras para 
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que o estado se consolide como referência 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 governança energética, que inclua aspectos sociais, ambientais e 

culturais nos critérios de expansão. A construção de uma matriz renovável resiliente e justa 

depende da capacidade de articular planejamento climático, inclusão produtiva e inovação 

tecnológica em escala regional. 

Dessa forma, a integração energética entre eólica e hidrelétrica, aliada ao protagonismo 

baiano no setor, pode representar um modelo de referência para o Brasil — desde que 

acompanhada por políticas de regulação, democratização do acesso à energia e distribuição 

equitativa dos benefícios da transição energética. Este é o ponto de inflexão entre a euforia da 

expansão e a necessidade de justiça climática, que será retomado nas reflexões conclusivas 

deste trabalho. 

4.4 CONCLUSÃO  

Este estudo teve como objetivo analisar criticamente os impactos científicos, 

tecnológicos e socioeconômicos da expansão da cadeia industrial da energia eólica no estado 

da Bahia, destacando seu papel estratégico na transição energética brasileira. A análise 

documental e bibliográfica revelou que a Bahia se consolidou como um dos principais polos da 

geração eólica nacional, com destaque em capacidade instalada, desempenho técnico e estrutura 

industrial associada à cadeia produtiva da energia renovável. 

A presença de centros como o Parque Tecnológico da Bahia, o CIMATEC e o apoio 

de agências como a FAPESB têm impulsionado o desenvolvimento de redes de pesquisa e 

iniciativas de inovação aplicadas ao setor energético. No entanto, os resultados evidenciam que 

essa estrutura ainda opera de forma fragmentada, com baixa articulação entre academia e setor 

produtivo, o que limita o potencial de inovação endógena e a autonomia tecnológica regional. 

Sob a perspectiva socioeconômica, estima-se a geração de aproximadamente 69 mil 

empregos diretos e indiretos no estado, com maior concentração na fase de implantação dos 

empreendimentos. Apesar disso, a escassez de mão de obra qualificada em regiões interioranas, 

especialmente em áreas técnicas, representa um gargalo estrutural, exigindo investimentos 

contínuos em programas de formação profissional e estratégias de interiorização da educação 

tecnológica. 
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Adicionalmente, foram identificadas contradições relevantes relacionadas à 

governança territorial, à ausência de consulta prévia às comunidades afetadas e à concentração 

de conhecimento técnico nas empresas privadas, dificultando a democratização dos benefícios 

da transição energética. A frágil integração entre expansão energética, ordenamento do território 

e justiça socioambiental representa um desafio ainda não superado. 

Em um cenário de incertezas climáticas e redução da previsibilidade hidrológica na 

região do São Francisco, a energia eólica desponta como uma alternativa estratégica para a 

segurança energética do Nordeste. A complementaridade entre fontes renováveis, 

especialmente a sinergia entre eólica e hidrelétrica, deve orientar políticas públicas futuras, com 

base em planejamento integrado, transparência institucional e compromisso com o 

desenvolvimento regional sustentável. 

Reconhece-se, como limitação deste estudo, a ausência de dados primários obtidos por 

meio de entrevistas ou observações de campo, o que restringe a abordagem direta das 

percepções sociais e das dinâmicas locais. Sugere-se, portanto, que pesquisas futuras 

aprofundem a análise empírica em territórios diretamente afetados pela cadeia eólica, com 

metodologias participativas e foco nas vozes das populações envolvidas 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta dissertação teve como objetivo principal avaliar o potencial eólico offshore na 

costa sul da Bahia por meio de modelagem atmosférica e analisar os impactos científicos, 

tecnológicos e socioeconômicos associados à cadeia produtiva da energia eólica no estado. Ao 

articular dimensões técnico-modelísticas e estruturais do setor, buscou-se oferecer subsídios 

para o fortalecimento de tecnologias ambientais e para o desenvolvimento sustentável em escala 

regional. A hipótese orientadora, segundo a qual o modelo WRF é eficaz para estimar o 

potencial eólico offshore e a cadeia produtiva baiana, embora em expansão, ainda enfrenta 

desafios estruturais relevantes, foi confirmada com base nas evidências empíricas e analíticas 

apresentadas ao longo do estudo. 

No que se refere ao primeiro objetivo, de estimar e validar a velocidade do vento em 

alturas típicas de projeto, a aplicação do WRF, calibrada com dados ERA5 e observações de 

estações meteorológicas, demonstrou desempenho satisfatório na reprodução do ciclo diário e 

da sazonalidade, com intensificação 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 implantação de parques offshore. A validação estatística apontou boa 

concordância entre valores modelados e observados, o que sustenta o uso do WRF como 

ferramenta de apoio ao planejamento energético regional. Assim, o resultado alcançado atende 

diretamente ao objetivo de base física do trabalho e fundamenta, de maneira consistente, as 

inferências sobre o potencial eólico. 

Quanto ao segundo objetivo, de discutir os impactos científicos, tecnológicos e 

socioeconômicos da cadeia eólica na Bahia e sua relação com o desenvolvimento regional, a 

análise evidenciou avanços na formação de polos industriais, na geração de empregos e na 

expansão de capacidades de pesquisa e inovação. Constatou-se, porém, persistência de gargalos 

estruturais, como dependência de tecnologia importada, baixa integração entre academia e setor 

produtivo, escassez de mão de obra qualificada e conflitos territoriais na fase de implantação. 

Esses achados conectam-se aos resultados do primeiro objetivo ao indicar que a conversão do 

potencial técnico em benefícios territoriais sustentáveis exige políticas de governança 

multiescalar, instrumentos de PD&I orientados à nacionalização de componentes críticos e 

mecanismos de participação social que mitiguem assimetrias e assegurem justiça 

socioambiental. Em síntese, a expansão eólica pode impulsionar o desenvolvimento regional, 

mas seus efeitos positivos dependem da capacidade institucional de coordenar inovação, 

qualificação profissional e salvaguardas ambientais e sociais. 
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A integração entre os dois eixos do estudo indica que o aproveitamento do potencial 

eólico offshore demanda mais do que precisão na modelagem: requer visão sistêmica capaz de 

considerar restrições ambientais, usos concorrentes do espaço marinho, infraestrutura de 

escoamento da energia e arranjos produtivos locais. As evidências apresentadas oferecem base 

técnica ao planejamento energético e, ao mesmo tempo, promovem reflexão crítica sobre os 

caminhos de expansão do setor no estado, alinhando resultados de simulação atmosférica a 

leituras socioeconômicas que qualificam a tomada de decisão pública e privada. Essas 

conclusões avançam o campo de Tecnologias Ambientais ao demonstrar um arranjo 

metodológico replicável (WRF + validação) e um enquadramento socioinstitucional que apoia 

decisões de política pública e investimento privado. 

Ao longo do percurso, as principais dificuldades concentraram-se na ausência de dados 

primários coletados em ambiente marítimo na costa baiana, o que impôs extrapolações a partir 

de estações em terra e ampliou a incerteza nas alturas de interesse; na existência de lacunas e 

descontinuidades em séries observacionais que exigiram padronizações temporais para 

comparabilidade com o ERA5 e com o WRF; e na sensibilidade do modelo a escolhas de 

parametrização da camada limite e da interface oceano–atmosfera, demandando calibração 

cuidadosa. No componente setorial, a dependência de fontes secundárias reduziu a 

granularidade de informações sobre encadeamentos produtivos, perfis ocupacionais e 

percepções comunitárias, limitando a profundidade de algumas inferências sobre impactos 

locais. Ainda assim, as estratégias metodológicas adotadas e as triangulações realizadas foram 

suficientes para sustentar as conclusões e indicar prioridades de aperfeiçoamento. 

Dessa forma, os objetivos propostos foram atendidos: demonstrou-se a aptidão do 

WRF para estimar o potencial eólico offshore com aderência às observações e discutiram-se, 

com base nos resultados obtidos, as oportunidades e os desafios que condicionam a 

transformação desse potencial em desenvolvimento regional sustentável. Para trabalhos futuros, 

recomenda-se a ampliação da modelagem com uso de dados primários offshore, bem como o 

aprofundamento das análises socioambientais por meio de abordagens participativas. A inclusão 

ativa de comunidades e atores locais poderá fortalecer os vínculos entre ciência, tecnologia e 

sociedade, contribuindo para a construção de estratégias energéticas mais justas, inclusivas e 

ambientalmente responsáveis. 
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6 PERSPECTIVAS  

A continuidade desta pesquisa pode desdobrar-se em diversas direções, aprofundando 

tanto os aspectos técnicos quanto as dimensões socioambientais envolvidas. Um dos caminhos 

mais promissores consiste na instalação de equipamentos de medição direta em ambiente 

marítimo, como torres anemométricas flutuantes ou boias meteorológicas, que viabilizem a 

obtenção de dados primários offshore. A incorporação desses dados contribuirá para uma 

validação mais robusta dos modelos atmosféricos utilizados, elevando o grau de precisão das 

estimativas e fortalecendo a confiabilidade dos estudos aplicados à região. 

Paralelamente, novas simulações com o modelo WRF podem ser conduzidas 

explorando diferentes esquemas de parametrização física, com ajustes específicos para 

ambientes costeiros tropicais. Tais avanços podem refinar a acurácia dos resultados e ampliar o 

alcance espacial das análises, fornecendo subsídios ainda mais qualificados para o 

planejamento energético em escala regional. 

No campo ambiental, destaca-se a importância de desenvolver avaliações integradas 

nas áreas apontadas como potenciais para geração eólica offshore. A incorporação de variáveis 

ecológicas, oceanográficas e socioeconômicas pode enriquecer os processos de licenciamento 

ambiental e planejamento estratégico, promovendo uma visão sistêmica dos impactos e 

oportunidades envolvidos. Complementarmente, a realização de estudos de campo com 

enfoque qualitativo pode aprofundar a compreensão sobre as percepções, preocupações e 

expectativas das comunidades costeiras em relação à instalação de parques eólicos no mar, 

favorecendo abordagens mais participativas e sensíveis à realidade territorial. 

Do ponto de vista tecnológico e produtivo, há espaço para investigações que explorem 

a estruturação da cadeia offshore no Brasil, com foco na nacionalização de componentes, 

transferência de tecnologia e geração de emprego qualificado. O fortalecimento dessa cadeia 

produtiva pode ampliar a capacidade nacional de atender à demanda por energia limpa, ao 

mesmo tempo em que estimula a inovação 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 inovação. Essas ferramentas 

podem atuar como suporte à tomada de decisão por parte de gestores públicos, investidores e 

demais atores envolvidos no setor de energias renováveis, contribuindo para uma definição 

mais estratégica e transparente das áreas prioritárias para novos empreendimentos. 
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Essas perspectivas futuras evidenciam o potencial da temática para gerar 

conhecimento aplicado, com forte aderência aos objetivos da área de Ciências e Tecnologias 

Ambientais e alinhamento com as demandas contemporâneas por soluções sustentáveis, 

tecnológicas e socialmente comprometidas. 
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