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Mapeamento de recursos de energia solar e
eolica utilizando modelos numéricos

Modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR;

Modelos regionaisde mesoescala para previsao de
tempo

Modelo empiricos com uso de tecnicas
estatisticas

Regressao multipla

Redes neurais



Atividades desenvolvidas

Aquisicao de Dados Meteorologicos aplicados ao
setor energetico:

Dados radiomeétricos em superficie;

Dados de velocidade e dire¢ao de ventos em
diferentes altitudes

Outros dados meteorologicos de interesse
Pressao atmosférica;
Temperatura;
Umidade Relativa;
Precipitacao
Nebulosidade
Espessura otica de aerossois



Pesquisador Principal:

Dr. Enio Bueno Pereira (Fisico)
Pesquisadores:

Fernando Ramos Martins (Fisico)

Celso Thomaz (Engenheiro Eletronico)
Bolsistas:

Lucia Chipponelli (Meteorologista)
Maria Francisca (Meteorologista)
Marcio de Moraes (Fisico)

Rafael Chagas (TI)

Jefferson Souza (TI)
Estudantes Pos Graduagao

André Rodrigues (Engenheiro Aeronautico)
Rodrigo Souza (Meteorologista)

Marcelo Pes (Fisico)
Estudantes de Graduagao

Ana Luiza (Engenharia Ambiental)
Evandro Farias (Engenharia Ambiental)



Prospecting for solar or wind

Prospecting for QOil energy resources

field geology } )
ground information
seismic gaThermg

magnetoteluric
profiles

radiation
and/or

mesoscale
models

refinement

interpretation and

test core refinement
drilling

well drilling

interpretation

exploration

ground measurements

B _ . ~ site identification
A prospecgao de recursos de energia solar e eolica nao
é muito diferente daquela utilizada na prospecgéo do :

petroleo.



Projeto SONDA

(Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais para o setor de
energia)

Objetivo principal: implantagdo de uma rede
de estagdes de superficie para a aquisigdo de
dados ambientais de alta qualidade e T~
confiabilidade a serem utilizados na: '

- validacdo de estimativas de recursos
energéticos renovaveis produzidas por
modelos computacionais

- avaliagdo dos impactos ambientais sobre
recursos energéticos renovdveis causados |
pela acdo do Homem, variabilidade
climdtica, incertezas, tendéncias, etc..
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Estacoes SONDA

Inicalmente a rede SONDA possuia 25 estagoes.

As estacoes SONDA estao divididas em 4 tipos diferentes:
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O que € uma estacao de Referéncia?

O projeto SONDA conta com 5 estagoes de Referéncia sao elas:
Sao Martinho da Serra
Cachoeira Paulista
Petrolina
Rolim de Moura
Brasilia

A estacdo de referéncia esta equipada com todos os sensores para
medidas radiomeétricas e com uma torre eolica



Modulo SONDA

Em uma estacao de Referéncia podemos encontrar sensores de:
Global
Direta
Difusa

Onda Longa

Par

Lux




refference sites for satellite/model ground truth
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O que e uma estacao Solar Avancada?

Ao todo sao 2 estagOes solares avangadas::

Florianopolis
Caico

Este tipo de estacao esta equipada com todos os sensores de radiagao e
meteoroldgicos, a Unica diferenca e que ela nao tem torre edlica.



comple

te solar measurement sites for

satellite/model ground truth
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O que e uma estacao Solar Basica?

O SONDA conta hoje com 15 estagdes solares Basicas, sendo algumas
delas:

Cuiaba

Palmas

Sao Luiz
Campo Grande
Natal

O que as diferencia das demais sao as variaveis medidas, esta estacao
mede apenas algumas variaveis.



basic platform for solar radiation
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Fluxo de atividades na Rede SONDA

No INPE de Cachoeira Paulista encontra-se o LIM (laboratorio de
Instrumentacao Meteorologica), este laboratorio € responsavel por dar
manutencao preventiva e corretiva das estacdes, dar apoio na
transferéncia a dos dados coletados e realizar a calibracao dos sensores
instalados nas estagdes SONDA.

O grupo de energias renovaveis € responsavel pela qualificacao dos
dados, disponibilizacdo da base de dados para acesso publico,
desenvolvimento de pesquisas em levantamento de recursos e cenarios
futuros



Controle de qualidade

Controle de qualidade dos dados:
Foi desenvolvido um software para fazer a validacao dos dados de
radiacao e meteorologicos.

Para qualificar os dados de radiagao coletados nas estagdes da rede
SONDA adotamos os critérios estabelecidos pela BSRN (Baseline
Surface Radiation Network) .

Para validar os dados meteoroldgicos e edlicos adotamos os critérios
estabelecidos pela WebMet.com (The Meteorological Resource
Center).

Procedimentos de manutencao

Manutencao preventiva —realizada periodicamente

Manutencao corretiva — realizada quando verificado mal
funcionamento de sensores.



Criterios do controle de qualidade dos dados

O algoritmo classifica o dado em 3 niveis:

Algoritmo 1 — o dado e sinalizado como fisicamente impossivel
Algoritmo 2 — o dado e sinalizado quando o evento € extremamente raro.

Algoritmo 3 — o dado é sinalizado como suspeito quando inconsistente com
medidas apresentadas por sensores da mesma estacao.

Algoritmo 4 —ndo é aplicado ao projeto SONDA



SOLAR RAD. DATA

PAR and LLIX)

(GLOBAL, DIRECT EEAM, DIFFUSE, DOWR&ARD LO NG WANWE

FPROCEDIMENTO
"FISICAMENTE POSSIVEL"

LIMITE INFERIJR = RAD_DATA
AMD
RAD_DATA = LIMITE SUFERIDR

FLAG CO MO
CORRETO
IOy

FLAG COMOD
SLUEFEMD
(5552

PROCEDIMENTO "EVENTO
EXTREMAMENTE RARO™

LIMITE INFEIROIR = RAD_DATA
E
FAD_DATA«=LIMITE S LUFERIDR

FLAG CO MO

FLAG CO MO

++ ENTRE S LO, DIF AND DIR_EEAM
++ ENTRE PAR, LLIX AMDGLO

FLAG COMO

CORRETO SUSFEMO
(e walay] (5529)
|
PROCEDIMENTO "COERE MCLA
ENTRE SENSORES"™
vES COMPARACOES MO

FLAG COMO

RAD_DATA - dado medido

SZA - Coseno do Angulo Zenital Solar

LLIX - llumindncia

FPAR - Radiacio Fotosinmeticamente Ativa

Glo - Radiagio Solar Global

Dif - Radiagao Solar Difusa

Dir - Radiagao Solar Direta

sigma - Constante de Boltzmann

T - Temperatura do Ar

Sa - Constamte Solar corrigida para distancia Terra/S ol

Unidades de todos os limites estao em Watt por metro quadrado

Critérios Fisicos (limites estabelecidos para BSRN)

Superior Inferior
Global Sa®l. 5" (SZA)*=1. 2+ 100 -
Difursa Sa*0.95.(SZA)*~1.2+50 -
Direct Bearm Sa -
PAR™ 2.1 Sa* 1.5 °(SZA)=1.2+ 1000 -4
Lux= 012 (Sa*1.5(SZA)*=1.2+100) -4
Dl ongWave SO L]

Crirérios de Eventos Extremamente Raros
(lirmites establecidos para BSRN)

Superior Inferior
Global Sa*1.2*(SZA)*"1.2+50 —a
Dhifusa Sa“0.r5(SEZA)TL.Z+30 -2
Direct Beam Sa“0.95 (SZA)0.2+10 —u
rPAR™ 2. I(Sa*1.5°(SZA)**1.2+ 100 —
L= 012 (Sa“1.5*(SZA)""1.2+100) —
DwmilongWawve 5o L1 1]

Comparaciées entre sensores (limites adotados BESRN)

DifusasGlobal
< 1.05 for SFA <« 75 and Global > 501/ m2
< 1.I0 for 75 < SZA < 93 and Global > 50W/m2
for Global < 5S0Wym2 rest is not possible

Downward LongWawve

O sigma“T "4 « DwnlLongWave <sigma“T""4 + 25

LUuX, PAR and Global*
comparacioc LUX/Global, PAR/Global e
PARA UX levando em consideracio SZA
farores de conversio entre as variiveis



CADDS METEDROLOGICOS

(DIRECAC EVELOCIDADE DO WENTO, TEMPFERATURA, UMIDADE RELATIVA,
FPRESSA0 ATMOSFERICA E PRECIPTACAD)

PROCEDIMENTO
"FISICAMENTE POSSIVEL"

LIMITE INFERIDR < MET_DATA
AMND
MET_DATA «= LIMITES UFERIDR

FLAG COMO FLAG COMOD
CORRETO SUSPEMO
(100

(5552]

PROCEDIMENTO

"VARIABILIDADE EM
CURTO PRAZO"
i

WARIABILIDADE ( D D)
= LIMITE_ST

FLAG COMO FLAG COMO
CORRETD SLUSPEMD
(0Ca9) (5529)

PROCEDIMENTO
"VARIABILIDADE EM
LONGO PRAZO"

¥ ES VARIABILIDADE ( DAL

= LIMITE_LT

FLAG COMO FLAG COMO
CORRETO SUSFEMD
i (0299)

Critérios Fisicos

Superior inferior
Veloc. Vento 25 mys 0
Dir. Vent 360 graus a
Temperatura varia conforme climatologia local
Precipitacao 5 mmymin (1]
Umidade 1080 %5 a

Pressao Atm. varia conforme climatologia local

Critérios p/ Variabilidade de curto prazo

Veloc. Vente = 0.1 m/s em 3 h consecutivas

Dir. Vent = I graw em 3h consecutivas
Temperatura =< 5 graus em relacao a hora anterior
FPrecipitacao < 25 mm em uma hora

Umidade N/A

Pressao Atm. < &6 mb em 3 h consecutivas

Critérios p/ Variabilidade de longo prazo

Veloc. Wento = 0,5 mys em 12 h consecutivas
Dir. Vent = 10 graus em 18 h consecutivas
Temperatura > 0,5 graus em 12 h consecutivas
Precipitacao = 100 mm em 24 h consecutivas
Umidade N/A

Pressao Atm. NAA



O Resultado do Algoritmo

Como resultado do algoritmo temos codigos que identificam cada dado
medido:

o —nenhum procedimento foi executado
2 —dado suspeito de serincorreto

5 — procedimento nao pode ser executado
9 —dado aprovado no teste

Obs: Os codigos sempre sao lidos da direita para esquerda



Exemplos de Codigo 1

Primeiro exemplo:

0009 — Significa que o teste foi aprovado no primeiro nivel, e nos
outros niveis ndo foram executados nenhum teste.

Segundo exemplo:

0099 — significa que o teste foi aprovado nos dois primeiros niveis, e
nos outros niveis nao foram executados nenhum teste.



Exemplos de Codigo 2

Terceiro Exemplo:

0299 — Significa que o teste foi aprovado nos dois primeiros niveis,
no terceiro nivel ele foi reprovado, e o quarto nivel ndo foi executado
nenhum teste.

Quarto Exemplo:

5299 — Significa que o teste foi aprovado nos dois primeiros niveis,
no terceiro ele foi reprovado, e o quarto nivel ndao pode ser
executado.



Disponibilizacao de dados na INTERNET

Os dados sao disponibilizados utilizando-se dois arquivos tanto para
radiagao quando para dados eolicos.

O primeiro arquivo possui somente as medias de cada variavel medida.

O segundo arquivo possui o resultado do processo de qualificagao ao
qual ele foi submetido.

Foi adotado o sequinte padrao para o nome dos arquivos:
SMSo501ED.csv - este arquivo contém os valores das médias.

SMSo5o1ED_DQC.csv — este arquivo contém os codigos resultante do
processo de validagao.
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Mapeamento de Energia Solar

Desenvolvimento do Projeto SWERA para
disponibilizacao de dados de irradiagao solar na
superficie no territorio brasileiro e Ameérica Latina

Publicacao do Atlas Brasileiro de Energia Solar
utilizando modelo de tranferencia radiativa e dados
de satelite

Aprimoramento de modelo numerico para
adequacao as condicoes climaticas brasileiras



Modelagem de irradiacao solar na superficie

100 ||| i f" i 20
&\ Y h || | INFRAVERMELHA
& |
\ 5 h 2% \ R EMERGENTE
h L ?i'
A oo (1L /| TAY
Y i h ok A
"x_"*. '.f:_f A\ ._# ‘\1 | h 1 II. -."I\*x 25
\G \© il |\, \ABSORVIDA
\Z ‘;\ \l J’ a \ o, e x\ i
h Y R | 'I | ".\.' o .x..-'
\\ REFLETIDAY, ||| | S ST
5 '-,I ."\. | J* I| .-ll'ﬁ—.v_.l'.' "-'-"':-.\_'_. _:‘._':’
YW M "‘,JI o j S
A\ g el & | 4 -
.- \.‘.__ F 1 Sk | II [ — ;.J-’ # : H-I
3 ELPEEE - S & ! GASESDO .
N, gl . . el 'EFEITO ESTUFA"
§ . Boge T ill vz \ S
_,-_.-""J W\ | | Il. III D [l S/ |II N I\\ ‘. 4
Y. | | | | 25 : 7] I "-: |ll -“! /
. PROCESSOS | — S \lh £y
|| |\ 5| ATMOSFERICOS L:J ' \ | 104 i
II II \ kh: | | i ,ll 7 II RADIACAD ,.'F /'F y
A B VSN 45 B ; ) | TERRESTRE |
| | < | ABSORVIDA L | /
" Il A

§ ..-II E E
g "EFEITO -
ESTUFA"




Espectro de radia¢ao solar
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Espectro de Radiacao Terrestre

s 1w s 2
comprimento de onda (microns)




Classificacao dos Modelos Computacionais

Modelos Estatisticos

utilizam formulacdes empiricas entre medidas de radiagao incidente e
condi¢des locais

validade restrita a regidao estudada

Modelos Fisicos

solucionam a equacao de transferéncia radiativa por meio de parametrizagao
dos processos radiativos que ocorrem na atmosfera

conhecimento de parametros atmosféricos como a cobertura de nuvens e o
perfil dos constituintes atmosféricos como aerossois, vapor d’agua, ozbnio e
outros gases atmosfeéricos

Demanda de tempo computacional elevada



Modelos Fisicos

Equacao de transferéncia radiativa

L(M,s) L(M,s) + dL (M,s)

PRI

< >

Fluxo de energia Fluxo de energia

deixando o - entrando no —_—

volume volume
Fluxo de energia recebido Fluxo de energia perdido
por espalhamento de - por espalhamento para

outras diregoes outras diregoes



Modelos Fisicos

Equacao de transferéncia radiativa

L(M,s) L(M,s) + dL (M,s)

ds




Metodo Dois Fluxos (“two-Stream"”)

Método de solucao aproximada da equacao de transferéncia radiativa
decomposicao do campo de radiacao em dois sentidos de propagagao
opostos na direcao perpendicular a superficie — um fluxo de radiagao no
sentido do topo da atmosfera e outro incidente na superficie

W)= oy (0) -y () s G
dF_(T):a4F+(r)—a5F_(r)—a6a)che_%‘ l l l l,:-

I'\."\."\."\."\."\."\.'\\\\\\'\"\."\."\."\."\."\."\."\.'\.\\\\\\'\"\."\."\."\."\.'\."\."\."\.'\\\\\\'\"\."\.'\."\."\."\.'\."\."\.\\\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\I

Boa precisao quanto comparado com resultados de modelos que
solucionam equacgao de transferéncia radiativa de forma exata

Demanda computacional menor



Historico - Modelo BRASIL-SR

inicio do desenvolvimento, em meados da década 9o, a partir do modelo IGMK (Stuhlmann
et al., 1990):

colaboracao entre o LABSOLAR/UFSC, INPE;

utilizado na primeira publicacdo do mapeamento de irradiagao solar no territorio brasileiro
publicado em 1998;

adotado como um dos modelos de transferéncia radiativa no Projeto SWERA sendo
utilizado para o mapeamento da América Latina (resolu¢ao de 40x40km)

apresentou resultados bastante positivos quando comparado a outros modelos também
adotados no SWERA

dois produtos do SWERA:

ferramenta GIS que integra mapas de irradiagao solar com uma base de dados sdcio-
econdmica

Atlas de Energia Solar do Brasil



Modelo BRASIL-SR

(descricao do modelo)

Banco de Imagens do Satélite GOES-8
Imagens dos canais visivel e Rotinas de Manipulacéo de Imagens
~ infravermelho do Goes-8 = P ; PR
—» (navegacao, qualificagao, visualizagao,
ExeCU§30 do mOdelo em 2 ) L dominio, preparagdo de arquivos descritores,
(Arquivos Binarios) etc..)
etapas: ¥
Rotina Computacional para Determinacao . . .
h Rotinas Computacionais de
. lacs d d d d GIE SRR [SIEHRTE 2 MITEis «€— Composicao de Imagens para céu claro
Manipulagao Aos dados ae Ceff = (Lr - Lelr)/(Leld - Lelr) 2 G LT
entrada:
temperatura

umidade relativa Banco de Dados Climatolégicos

albedo de superficie Dados de

visibilidade Temperatura Dados de Altitude
. i ASCII

cobertura efetiva de nuvens (arquivo ASCII) (arquive )

v v
Preparacao do Arquivo de

parametrizag&o da LCDEDETE | R A
atmosfera e solucao da _(Dados de Satélite, S .

- n . Climatolégicos e Geograficos) (navigacao, interpolagao, etc..)
equacao de transferéncia l A E
radiativa

Dados de Dados de Albedo
Umidade Relativa de Superficie
Modelo BRASIL-SR
(arquivo ASCII) (arquivo ASCII)




Modelo BRASIL-SR

(Dados de entrada - Temperatura)

* temperatura

v Interpolacao de valores
médios de dados
historicos.

v Interpolacao krigging
utlizada

v Validacao foi realizada
com dados de
superficie.

=g




Modelo BRASIL-SR

(Dados de entrada — Umidade Relativa)

* umidade relativa

v" Interpolacao de valores
médios de dados

historicos.
v" Interpolacao krigging
utlizada
v Validacao foi realizada e
com dados de superficie — 7
73
= 79
=1 81 .
EE] g f
S o -
I o ...\;,—\'}V



Modelo BRASIL-SR

(Dados de entrada — Albedo de Superficie)

* Albedo de superficie * Altitude
- produtos do DAAC- - base de dados GTOPO produzida
Langley pelo EROS Data Center

-] ;-" A A 7 ‘ i
s B T
Pt i
m
100
200 3 g
010 300
f 400
01 [

= 2800

| 500
[ 012 : — 600
= 0.13 = 700
= 0.14 : I a00
. Py {1000

1200
— 0.6 1400
=1 917 j 1600
I 0.18 . 2000
— 0.19 2400



Modelo BRASIL-SR

(Dados de entrada - Visibilidade)

* Visibilidade
- Valores climatoldgicos
baseados em dados de
literatura e interpolacao
de medidas realizadas

em poucos pontos

- m
] 7500
. 8000
. 8500
= 9000
| 9500
! 10000
1 10500
1 11000
- 11500 @
1 12000 =
L {12500
{13000
—{ 13500
! 14000
1 14500
15000
{ 15500



* Visibilidade

Pesquisa em
desenvolvimento para
utilizar dados de
visibilidade medidos em

aeroportos brasileiros



* Cobertura de Nuvens

- Dados obtidos a partir de analise estatistica
de imagens de satélite geoestacionarios




Modelo BRASIL-SR

(d escri (5'5 (0] d om Ode I 0) Solar properties determination
Input data reading and
z checking procedures (declination, time equation, zenith angle, time angle,
H I POT ES ES i sunrise time, incident irradiation at TOA etc..)
+ fluxo de radiacao esta linearmente distribuido
entre as 2 condi¢des: ceu claro e céu encoberto Cloud properties
Atmosphere Spectral interval <«
+ relagdo linear entre irradiancia global na type selection selection (layers number, size distribution of
P . A c . droplets, cloud top pressure, etc..)
superficie e irradiancia refletida no TOA

E t apa 2: Atmospheric profiles
p ) , determination Cloud optical properties
Emprego do metodo "Two-Stream” Ly
,. d'3 CO2.0 (03, CO2, water vapor , Rayleigh (optical thickness, cloud
Nuvensl aerossols, 031 vapor d.agua, 2,V2¢€ scattering, temperature, pressure top layer, water content)
espalhamento Rayleigh sao parametrizados and layers thickness)
tipo de atmosfera: a partir da temperatura de
supe rficie (5 opgées); Optical properties determination for Aerosol optical
30 camadas atmosféricas; each atmospheric layer Pl properties
espectro de ondas curtas dividido em 135 sub- (absorption, scattering and extintion coefficient) (McClatchey, 1976)
intervalos; |
perfis atmosféricos definidos para tipo de v v
atmosfe ra-pad ra 0o; Broadband transmitance Broadband transmitance
- r- . for clear- diti fi t diti
perfil de aerossdis: continental sokm com 5 or clear fck‘l’ condition °'°"e'°f'cs Idc°“ Hon
. .. L dr c
primeiros COI’rIgIdOS pela VISIbIlIdade; (Two-stream approximation) (Two-stream approximation)

parametrizagao de nuvens: Stephens (1978); N o
parametrizagcdo de aerossois: Angstrom (1964);
parametrizacdo de agua precipitavel: Leckner

(1978);

Determination of incident global
irradiation estimates

Fy={(1-CCI) (Tdr - Tcd) + Teld }. Fo




Modelo BRASIL-SR

(descricao do modelo — estimativa da irradiacao direta normal)

aproximacao bastante simples

assume que a contribuicao da cobertura de nuvens para a transmitancia
atmosferica pode ser adicionada a transmitancia da radiacao direta em
condi¢des de ceu claro:

DNI = GO 'Tatm—dir 'Tcloud—dir

onde T, 4.4 € @ transmitancia da componente direta da radiacao solar
devida as nuvens

7. =
cloud—dir = (1 - T%ﬁ —7, )

7.=1.0

c

C, ;s +0,05)

4



Atlas de Energia Solar do Brasil
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Atlas de Energia Solar do Brasil

BRAZIL BRAZIL
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Resultados - validacao do modelo

Irradiacio Estimada (10° Wh/m?)
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Resultados - validacao do modelo

.J Nordeste b Dados de superficie:
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Resultados - validacao do modelo
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Resultados - validacao do modelo
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Resultados - validacao do modelo

.1 Sul L dags” Dados de superficie:
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Resultados — variabilidade interanual

Variabilidade Inter-anual
Média Anual da Irradiacio Global (kWh/m?)

3,3 L +1,96 x Desvio Padrio
o [ 21,00 x Desvio Padrao
3,0 O Média

MNorte Nordeste Centro-Oeste  Sudeste Sul



Resultados — variabilidade interanual

Variabilidade Inter-anual
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Resultados — variabilidade interanual
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Resultados — variabilidade

Regiao NORDESTE

Correlacgo: r = -0,4945

Interanual

T 62 -

= e

B : >

= 60 © < O -

= ———— T e e b

* e e

B 58| o B

O o

Yose

"

o

5

=

o 5.2

=

E 5,0

=

-

2 48)

b

-

= id.6 i i ] A
1994 1996 1998 2000 2002 2004

Ano

"o Regressdo (confiabilidade 95%:)

2006



Cenarios de Energia Solar

* <=100 kW <= 100.000 inhabitants
>100e<=300kW = >100.000 e <=300.000
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Cenarios de Energia Solar

Melhores mercados para a tecnologia de aquecimento solar em residéncias e
instalacao diversas




DEZEMBRO - FEVEREIRO

26,4 TWh/ano

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

MARCO - MAIO

JUNHO - AGOSTO

SETEMBRO - NOVEMBRO

B8R LR T A
FELCCEIADE DU TAMERTRAL
A e O ALTURA fmu]

Regiao Nordeste
75,0 GW
144,32 TWh/ano

ido Centro-Oeste A¥  Regiio Sudeste

3.1 GW A L B 976w
5,4 TWh/ano it : u x4 54,9 TWh/ano
S, -
Regijo Su' 14 a0 4 sn.as &0 a4 .'HNDEI:
22,8 GW HELCCIBADE MDA KSUAL DX VAT
41,1 TWh/ano
BRASIL

‘ 143,5 GW
i 272,2 TWh/ana



Energia eolica

Simula¢oes com modelagem numerica

INPE

Modelo Regional Eta (CPTEC);

Condicoes de contorno do modelo global
HADCM3 (Hadley Center - UK MetOffice);

Integracao de 31 anos, 1960-1990, total de
267.840 horas;

A freqliéncia de saida a cada 6 horas;

Resolucao horizontal de 40 x 40 km com 38
camadas verticais.



Simulacoes com modelagem numerica

Influéncia das alteragoes do clima

Condigdes do cenario A1B (IPCC);

E 0 meio termo entre 0s seis cenarios, sendo o B1 (+
otimista) e 0 A1F1 (+ pessimista);

Considera um uso equilibrado das fontes fosseis e nao
fosseis, no qual nao ha forte dependéncia de um tipo
especifico de fonte de energia.



Resultados — America do Sul
Magnitude do vento (%)

(2011-2040) - BASELINE (2041-2070) - BASELINE (2071-2099) - BASELINE



Resultados —- America do Sul

Densidade de poténcia (%)
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Resultados — Regiao Sul

Magnitude do vento (%)

(2011-2040) - BASELINE

(2041-2070) - BASELINE
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Resultados — Regiao Sul

Densidade de potéencia (%)

245 245 245

2554 - 255 255

2651 - 265 265

ms] 775 275

sl P70 I S S M~ AR S S A T

sl 265 295

305 308 s05] o S

315 315 sis s

s b L N G - w4 N ¥
ERCI I RC I, aas{ oy o gy ]
vl oL . I 2 RSN N U~ ST O O O
356] - - 358 358

3O W SW 8w ST S8 53 SAW 53 I STW S0W 430 45w W 460 BOW 5OW SN STW 50U SDW SAW 53w 53 STW SOW 49w AW W 28w UBOW 50w 58w 57w SoW S5W W 55U Shw BTW 500 430 45w 4w A6

(2011-2040) - BASELINE (2041-2070) - BASELINE (2071-2099) - BASELINE



Resultados — Regiao Nordeste

Magnitude do vento (%)
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Resultados — Regiao Nordeste

Densidade de poténcia (%)

EQ - ' B = B s

251 25 44 25 100

45 45 45

65 65 | 65

(=]
[w] [ms)

E
85 851 25

ka2
]

e

105 105 103

125

125— 1
145— 1454
1651 165 |
185 1 185 1

205 205 T T T T . T T T 205 T T T T . T T r
BOW ABW  ABW  44W 420 40%? 38N 3ZEW  34W 32w SOW  48W 4B 440 420 400 J8W  ZEW  34W I2W  BOW  48W  4eW 44 42U 40W 38W Z8W 34 32W

(2011-2040) - BASELINE (2041-2070) - BASELINE (2071-2099) - BASELINE

1254

| [

s

145

|
P
=

1651

|
=
o o

185

=] [ [ [ [ [ [ [ [ [
| 4= ca
[ |




Obrigado

Gracias

Contato: fernando.martins@inpe.br



