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RESUMO

A auséncia de dados meteoroldgicos no Brasil € um problema recorrente na analise e prospeccado de
novas areas para construcéo de parques edlicos. Portanto, este estudo tem como objetivo validar os dados
de velocidade de vento simulados pelo hindcast Climatempo através do modelo Weather Research &
Forecasting Model (WRF), usando medi¢8es de estacdes anemométricas e dados da reandlise do ERAS
em locais que possuem parques edlicos no Brasil. Este tipo de avaliacdo torna-se importante, uma vez
que estes dados podem auxiliar na identificagdo de locais propicios a instalagao de novos parques edlicos.
Desta forma, o hindcast Climatempo foi configurado com resolucéo espacial de 9.5 km e comparado com
a reanalise ERA5 que possui resolucédo espacial de 27 km, ambos com resolugéo temporal de 1 h. Na
validagdo, foram selecionadas 4 estagbes anemomeétricas do portal de dados abertos do ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico). Para avaliacdo estatisticas dos dados foram utilizados as métricas de erro
médio (Bias), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e correlacéo de Pearson (R). Os resultados mostraram
que o hindcast Climatempo possui erros de Bias e RMSE inferiores em relacdo ao ERA5, abaixo de -0.89
m/s e 3.37 m/s, respectivamente. Tais resultados, indicam que os dados do hindcast Climatempo possuem
bom desempenho em representar a velocidade do vento e podem ser aplicados em estudos com foco na
avaliacdo de potencial edlico em diferentes regides do Brasil.
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ABSTRACT

The lack of meteorological data in Brazil is a recurring problem in the analysis and prospecting of new areas
for the construction of wind farms. Therefore, this study aims to validate the wind speed data simulated by
the Climatempo hindcast through the Weather Research & Forecasting Model (WRF) model, using
measurements from anemometric stations and data from the ERA5 reanalysis in locations that have wind
farms in Brazil. This type of assessment is important because it can help identify suitable locations for the
installation of new wind farms. Thus, the Climatempo hindcast was configured with a spatial resolution of
9.5 km and compared with the ERA5 reanalysis, which has a spatial resolution of 27 km, both with a
temporal resolution of 1 hour. In the validation process, four anemometric stations were selected from the
open data portal of the ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico). Statistical evaluation of the data was
done using mean error (Bias), root mean square error (RMSE), and Pearson correlation (R). The results
showed that the Climatempo hindcast has lower Bias and RMSE errors compared to ERA5, with values
below -0.89 m/s and 3.37 m/s, respectively. These results indicate that the data from the Climatempo
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hindcast perform well in representing wind speed and can be applied in studies focused on assessing wind
potential in different regions of Brazil.
Keywords: Wind potential; Climatempo hindcast; Wind data database, Wind speed

1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma vasta extensdo territorial e possui um imenso potencial para aproveitamento de
recursos energeéticos renovaveis, como exemplo cita-se a energia edlica que, nos Ultimos anos, tem se
destacado como uma importante fonte de energia limpa no pais [1]. A critério de conhecimento, segundo
dados do ultimo INFOVENTO da Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), a geracao de
energia proveniente de parques edlicos em operacdo, apenas em 2022, produziu 3.843 GWh [2]. Cabe
destacar que, a exploragdo edlica esta se expandido cada vez mais em areas continentais com maiores
velocidades de vento e que consequentemente possuem alto potencial de geragéo [3 e 4].

No Brasil, a utilizagdo de energia edlica vem exercendo grande importancia para o sistema elétrico, pois
representa 15.5% do total da matriz energética, com 26 GW de capacidade instalada distribuidos em 916
parques edlicos com 10.178 aerogeradores. Estima-se que até 2028, a capacidade instalada atingira 44,78
GW, considerando os parques em fase de construcdo e os leildes finalizados [2]. Como esse recurso
natural é abundante em diversas regibes do Brasil [4 e 5], ainda é importante realizar estudos que
identifiquem locais propicios para a instalagdo de novos parques edlicos visando aproveitar ao maximo a
capacidade energética disponivel para atender a demanda de diferentes setores da economia [1].

Dados observacionais de velocidade do vento em diferentes niveis sdo amplamente utilizados para
analisar e definir as caracteristicas de areas propicias para a geracdo de energia edlica [6]. Comumente
estes dados sdo obtidos através de estagcBes anemométricas automaticas. No entanto, os principais
problemas que ainda dificultam os estudos relacionados a dados anemomeétricos é a falta de medicéo de
vento em diversas areas do Brasil, devido aos desafios técnicos e altos custos associados a realizagéo de
projetos de medicdo [7]. De fato, ao analisar a distribuicdo das estacfes de medicdo de velocidade do
vento, € comum observar uma concentragdo maior dessas estacdes proximas a grandes centros urbanos.

Diante da auséncia de dados in situ, outras fontes de dados tém exercido um papel fundamental na
caracterizacdo e monitoramento de velocidade de vento e esfor¢cos vém sendo realizados para contornar
afalta de dados observacionais [1, 8,9, 10 e 11]. Em ambito nacional, sdo realizados estudos comparando
diferentes fontes de dados (MERRA, ERAb5, entre outras) para avaliar os recursos eélicos e a qualidade
desse dado com observacgdes de superficie [8, 11 e 12]. A vista disso, estudos concluiram que existe
vantagem na utilizacéo desses dados, principalmente de modelos de alta resolugéo, pois eles possuem
uma boa resolugéo espacial e temporal e auséncia de falhas na série. Um exemplo deste dado é o
hindcast, que consiste em um sistema de andlise retrospectiva criado com simula¢gdes numeéricas usadas
para determinar as condi¢cdes passadas de forma a obter informagcBes mais proximas as observacdes
sobre &reas e periodos, onde dados observados ndo estdo presentes.

Nesse contexto, a Climatempo tem desempenhado um papel fundamental na avaliagdo da velocidade do
vento, fornecendo informagBes precisas para o setor de energia edlica brasileiro. Através do
desenvolvimento do hindcast, a Climatempo visou contribuir para a avaliacdo dos recursos energéticos do
Brasil, possibilitando a identificacdo de areas com maior potencial para a geracdo de energia edlica,
permitindo uma utilizagdo mais eficiente e sustentavel dos recursos naturais do Pais.

Diante deste contexto, 0 objetivo deste trabalho é validar os dados do hindcast desenvolvido pela
Climatempo utilizando o modelo WRF4.3.3, comparando com dados do ERA5 e medi¢des de superficie
para um determinado periodo em que os dados observados estavam disponiveis (ano de 2022).

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1. DADOS
2.1.1 REANALISES FNL

Para realizag&o das simula¢des do hindcast foi utilizado o modelo WRF4.3.3, e como condi¢des iniciais e
de contorno os dados da reandlise FNL do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) com
resolucdo de 0,25 ° x 0,25 ° de latitude-longitude para todo o globo disponibilizados a cada 6 h. Estes
dados representam uma analise global operacional do NCEP FNL, também conhecidos como NCEP final,
onde séo produzidos a partir do Global Data Assimilation System (GDAS). O FNL utiliza o mesmo sistema
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de assimilacéo e previsao de dados do GFS-NCEP (Global Forecast System), porém séo atrasados para
que mais dados observacionais possam ser usados, dessa forma, o0 GFS para a realizacao de previsao
usa o FNL do ciclo anterior de 6 horas como parte de sua inicializacéo [13].

2.1.2 REANALISES ERA5

Em diversos estudos que envolvem velocidade do vento, tém sido utilizados dados de reanalises do ERAS5,
dessa forma, utilizamos a reanalises para verificar também o desempenho do hindcast em relacédo ao
ERAG.

As reanalises ERA-5 do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) séo obtidas a
partir da APl (Application Programming Interface) da CDS (Climate Data Store), conforme detalhado por
Hersbach e Dee (2016) [14].

Nesse estudo foram utilizados dados da componente zonal e meridional do vento nas alturas de 100 m de
altura em relacéo a superficie para extrair informacdes de velocidade no ano de 2022, vale ressaltar, que
os dados para 80 metros foram extrapolados usando a lei da poténcia [15]. O ERAS5 fornece dados em
intervalos de 1 hora com resolugéo horizontal de 0,25° x 0,25° de latitude e longitude (27 km).

2.1.3 VALIDACAO: DADOS DE VELOCIDADE DO VENTO ONS

Para avaliar o desempenho das simula¢cdes do hindcast de forma quantitativa, foram selecionadas 4
estacBes anemomeétricas para realizacdo das comparacdes entre as bases. Essas estacdes fazem parte
do Portal de dados Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que visa facilitar, melhorar, democratizar
0 acesso e consumo desse tipo de informagdo por parte de todos os seus usuarios e publicos,
disponibilizando diversos conjuntos de dados relacionados ao setor elétrico brasileiro, e assim garantindo
a disponibilidade de acesso, reuso e redistribuic&o [16].

Os dados estéo disponiveis no portal de dados abertos do ONS, onde foram baixados os valores de
velocidade do vento com resolucéo temporal de 30 minutos medidos nas alturas de 80 metros em locais
que possuem parques eolicos no Brasil, dessa forma, foi utilizado também a lei da poténcia para
extrapolacéo [15]. A comparacéo entre os dados do hindcast e observados foi realizada de janeiro de 2022
a dezembro de 2022. As informacdes das estagcbes com os nomes dos locais e posicéo estdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Localizac@o das estacdes anemomeétricas disponiveis no portal de Dados Abertos do ONS
utilizadas nas avaliacgdes.

Nome Latitude (Sul) Longitude (Leste)
Coxilha Seca -30.8780 -55.6701
Serra do Espinhago -14.4830 -42.5842
Atlantica 1V -30.2995 -50.3278
Ventos de Campo Formoso Il -10.5338 -40.6270

2.2 HINDCAST

O hindcast foi desenvolvido utilizando o Modelo WRF (Weather Research & Forecasting Model) verséo
4.3.3 com niveis verticais ETA [17]. Estes niveis sdo uma coordenada vertical para modelos atmosféricos
definidos com uma representacéo de topografia semelhante a um degrau. Estes niveis foram
selecionados para aumentar (diminuir) a resolucdo em altitudes especificas da atmosfera e também para
fornecer melhor estabilidade do modelo, uma vez que terrenos mais acidentados podem induzir o
cisalhamento do vento.
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O primeiro critério para configuragdo do hindcast foi selecionar os niveis ETA (maior resolugdo na area
estudada), selecionando 47 niveis, seguindo um perfil de tangente hiperbdlica, com quase metade acima
de 800 hPa, e um quarto deles acima de 940 hPa, dessa forma, cria niveis em torno do Alturas alvo (ou
muito préximas a ela), como também melhora os resultados em convecgao de pequena escala, e ventos
topogréficos gerados. A resolucéo espacial foi de 9.5 km de latitude e longitude e resolucdo horaria.

A éarea de integracdo do modelo esta compreendida entre as latitudes de 21.92°N — 52.94°S e longitude
de -31.38°W - -88.64.11°W, onde engloba toda a regido da América do Sul. (Figura 1).
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Figura 1 - Dominio da area de integracédo do hindcast utilizado pelo WRF. A figura representa também a

topografia (m: metros)

2.2 VALIDACAO ESTATISTICA

Para verificar a destreza do modelo quantitativamente, foram calculadosindicadores estatisticos como o
Erro Médio (BIAS), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e a Correlagéo de Pearson (r), e apresentado
Box-plot para periodos sazonais (DJF- Dezembro, Janeiro e Fevereiro, MAM- Marco, Abril e Maio, JJA-
Junho, Julho e Agosto, e SON- Setembro, Outubro e Novembro), conforme descrito abaixo [18].

O BIAS, considera uma determinada variavel (X) com um sub-indice (M), mostrando o valor simulado (XM)
e o valor observado O (XO), sendo possivel identificar se os dados observados estédo sendo subestimado
ou superestimado pelo hindcast. Assim, o BIAS para a variavel de interesse (X), foi calculado da seguinte
forma (Equacéo 1):

. 1
bias = — X (Xm—Xo) (01)

O RMSE mede a dimenséo real dos erros, calculado de acordo com a Equacéo 2:

RMSE = \/%2?;1 Xy — Xo) (02)
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Foi calculado também o coeficiente de correlagdo de Pearson, que leva em consideracédo a fase e a
diferenca entre duas variaveis (simuladas e observadas), possibilitando comparar os indices de velocidade
de vento, simulados pelo hindcast e observados pelas estagfes anemomeétricas. Descrito através da
Equacéo 3:

R = TN, (XmM—X'm)(Xo—X'0)

\/Zliv=1 Xm—-Xm)?IL, (Xo-X'0)?

®3)

Onde X' indica a média.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Vale destacar que estes resultados ainda séo preliminares e foi avaliado o ano de 2022. Esta andlise
preliminar de apenas um ano é devido a falta de dados observados para os demais anos simulados. Dessa
forma, como o foco sdo as regifes edlicas, selecionamos 4 locais que possuem parques eélicos e estacdes
anemométricas disponiveis para a validacao.

As Figuras 2 e 3, mostram box-plot da distribuicdo de dados do hindcast, ERA5 e esta¢Bes anemométricas
(lado esquerdo), e distribuicdo de residuos (lado direito) para 80 e 100 metros, respectivamente. De
maneira geral, observa-se que os dados do hindcast sdo capazes de representar a variabilidade dos dados
observados de velocidade do vento nas estacdes avaliadas, apresentando forte semelhanca entre as
bases para a maioria das estagdes, fica evidente ao verificar a distribuicdo de residuos, onde ao comparar
com ERAGS verifica-se que o hindcast apresenta erros mais préximos de 0 m/s, indicando que o hindcast
possui melhor capacidade de representar a velocidade do vento em 80m e 100m.

Ainda com relacdo as Figuras 2 e 3, é possivel notar que o ERA5 possui tendéncia a subestimar a
velocidade do vento em aproximadamente 15 m/s, enquanto o hindcast possui uma tendéncia maior em
superestimar, porém com menos intensidade, principalmente nas esta¢gfes Coxilha Seca, Serra do
Espinhago e Ventos de Campo Formoso I, durante os trimestres DJF, MAM, JJA e SON. Uma excecéo é
a estacdo Atlantica 1V, onde o ERA5 apresentou o melhor desempenho em todos os trimestres.
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Figura 2 - Box-plot da distribuicdo de dados do hindcast, ERA5 e estagbes anemométricas (lado esquerdo), e distribui¢cdo de residuos (lado direito) para
velocidade do vento a 80m.
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Figura 3 - Box-plot da distribuicao de dados do hindcast, ERA5 e estagbes anemomeétricas (lado esquerdo), e distribuicao de residuos (lado direito) para velocidade
do vento a 100m.
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As figuras 4 e 5, mostram o ciclo diario de todo o periodo dos dados do ERAS5 e hindcast na altura de 80m
e 100m, respectivamente, avaliando as métricas de Bias, RMSE e Correlacdo. De acordo com os valores
de Bias, observa-se nas alturas de 80m e 100m que o ERAS tende a subestimar a velocidade do vento
em todas as esta¢des em aproximadamente 0 e -5.5 m/s, enquanto o hindcast apresentou valores de Bias
entre 2.5 e -1.5 m/s, sem grandes tendéncias de subestimar/superestimar a velocidade do vento. Ainda
com relacdo ao erro, o hindcast apresentou valores sempre abaixo de 4 m/s em todos os horéarios e
estacdes, enquanto o ERA5 apresentou RMSE mais alto, como no caso das estagbes de Serra do
Espinhago e Ventos de Campo Formoso Il que apresentaram RMSE de aproximadamente 7 m/s. Com
relacdo a correlacédo, o ERA5 apresentou melhor desempenho, porém o hindcast ainda possui valores de

correlacao significativos acima de 0.5.
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Figura 4 - Ciclo diario do desempenho dos dados do ERAS5 e hindcast na altura de 80m considerando
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todo o periodo disponivel, avaliando as métricas de Bias, RMSE e Correlacao.
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Figura 5 - Ciclo diario do desempenho dos dados do ERAS5 e hindcast na altura de 100m considerando
todo o periodo disponivel, avaliando as métricas de Bias, RMSE e Correlacéo.

As Tabelas 2 e 3 apresentam valores estatisticos das métricas de Bias, RMSE e Correlacdo em todo
periodo de andlise para velocidade do vento em 80m e 100m, respectivamente. De acordo com as Tabelas,
pode-se notar que o ERAS apresenta erros maiores de Bias e RMSE, o que ndo acontece com os dados
simulados do hindcast, indicando melhor desempenho do hindcast em simular os valores de velocidade
do vento em 80m e 100m. Na Tabela 2 na altura de 80m, destaca-se as esta¢cbes Serra do Espinhaco que
reduziu o Bias -4.51 m/s (ERA5) para -0.89 m/s (hindcast), e Ventos de Campo Formoso Il, onde o Bias
era -3.64 m/s e passou 0.27 m/s.
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Vale ressaltar que as mesmas estacfes apresentaram destaques na altura de 100m (Tabela 3), além disso
observaram-se melhores valores de RMSE em todos os casos. Com relacdo aos valores de correlacéo, o
ERAS5 apresentou maiores valores em relacdo ao hindcast, porém com valores satisfatorios acima de 0.50.

Tabela 2 - Métricas estatisticas de Bias, RMSE e Correla¢do em todo periodo de andlise para velocidade
do vento em 80m.

BIAS -1.19 -4.51 -0.43 -3.64

ERA5
RMSE 2.49 5.34 2.47 4.18
R 0.7 0.72 0.76 0.65
BIAS 0.44 -0.89 -0.34 0.27

HIND
RMSE 2.38 3.32 2.37 2.78
R 0.52 0.60 0.51 0.55

Tabela 3 - Métricas estatisticas de Bias, RMSE e Correlagdo em todo periodo de andlise para velocidade
do vento em 100m.

BIAS -1.2 -4.63 -0.43 -3.73

ERAS RMSE 2.55 5.49 2.55 4.29
R 0.7 0.72 0.76 0.65

BIAS 0.68 -0.71 -0.19 0.40

HIND RMSE 2.16 3.37 2.52 2.90
R 0.55 0.60 0.50 0.52

4. CONCLUSOES
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Neste estudo, foi avaliado o desempenho do hindcast desenvolvido pela Climatempo utilizando o modelo
WRF4.3.3 na simulacdo de dados de velocidade do vento nas alturas de 80m e 100m para a utilizacdo em
avaliacGes de recursos edlicos em areas onde ndo existem medicSes de superficie. O hindcast foi
desenvolvido porque apresenta resolucdo espacial e temporal admissivel para realizar essas analises em
diferentes locais. O desenvolvimento desse tipo de dado vem sendo realizado em diferentes lugares no
mundo e com diferentes aplicacdes, porém no Brasil dados com esse tipo de resolucdo ainda sao
inexplorados.

Para enfrentar o desafio de preencher grandes lacunas espaciais e temporais de dados, apresentamos o
problema da auséncia de dados e coletamos informacdes de velocidade de vento nas alturas de 80m e
100m na simulacéo do hindcast préximos de regifes que possuiam medi¢cdes de superficie para validar,
uma vez que os dados do hindcast estdo na forma de ponto de grade. Dessa forma, os resultados
indicaram que o hindcast possui bom desempenho na representacdo da velocidade de vento nos niveis
avaliados, principalmente quando comparamos com outras bases comumente utilizadas pela comunidade
cientifica, como 0 ERAS.

De maneira especifica, os resultados da avaliacdo do hindcast apresentaram melhores valores de erro
(RMSE e BIAS) em relagéo as observagdes e ao ERA5, com melhor desempenho nas estagfes da Serra
do Espinhaco e Ventos de Campo Formoso Il na altura de 80m com RMSE de 3.32 m/s e 2.78 m/s,
respectivamente, e pior desempenho apenas na estacéo de Atlantica IV.
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