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RESUMO

Simula¢des numéricas realizadas com os Modelos BRAMS e WREF foram utilizadas a
fim de analisar o potencial edlico do estado da Paraiba destacando as regides onde o
comportamento dos ventos € mais favordvel a geracdo de energia elétrica. Os resultados das
simulacoes realizadas para um periodo de trés anos sugerem que o vento, nas quatro estacoes,
tende a ser mais intenso no interior do Estado que nas demais regides, sendo a primavera a
estacdo que apresenta ventos de maior intensidade. Um estudo de caso foi realizado para o
més de setembro de 2010, no qual foram comparados dados de velocidade do vento simulados
com dados coletados em trés alturas a partir de sensores instalados em torres anemométricas
padronizadas para estudos edlicos. As torres estdo localizadas nas mesorregides do Agreste,
Borborema e Sertdo. Os resultados encontrados indicam que as dreas analisadas apresentam
densidade de poténcia média didria acima de 100 W/m?a 10 m, crescente com a altura. Além
disso, revelam que para o Agreste o WRF acompanha as variacdes de velocidade média de
forma mais concisa a 70 m e 100 m de altura, ao passo que para a Borborema os ciclos
reproduzidos pelo BRAMS mostraram-se mais proximos dos ciclos observados. Ja para o
Sertao uma melhor representacao dos ciclos é obtida pelo WRF para as alturas de 10 e 100 m.
De acordo com a andlise estatistica os maiores erros foram encontrados para a Borborema e os
menores para o Sertdo, ambos a 10 m de altura para os resultados do WRF. De modo geral, os
dados observados e simulados por ambos os modelos apresentam uma forte correlacio com

significancia estatistica de 99% de acordo com o teste estatistico aplicado.

Palavras-chave: Potencial Edlico, Simulacio Numérica, BRAMS, WRF.



ABSTRACT

Numerical simulations performed with the BRAMS model and the WRF model were
used to analyze the wind energy potential of the Paraiba state and to point the regions where
the behavior of the winds is more favorable to electricity generation. Simulation results
performed for a period of three years suggest that the wind, during all four seasons, tends to
be more intense in its innermost part in comparison to other regions and that spring is the
season with more intense winds. A case study was conducted for the month of September
2010, in which it was compared simulated wind speed data with observed data collected at
three heights of standardized anemometric towers for wind studies, installed at different areas.
The towers are located in the regions of Agreste, Borborema and Sertdo. Results indicate that
the analyzed areas present daily mean power density above 100 W/m?” at 10 m, increasing
with height. In addition, results show that for Agreste the WRF follows the variations of the
average speed more accurately to the heights of 70 m and 100 m, while the Borborema cycles
reproduced by the BRAMS were closer the observed cycles. For Sertdao the WRF gives a
better representation of the cycles obtained to the heights of 10 and 100 m. According to the
statistical analysis the largest errors were found for Borborema and lowest for Sertdo, both at
10 m height for the results of the WRF. In general, the observed and simulated data for both
models show a strong correlation with statistical significance of 99% according to the

statistical test.

Key Word: Wind power. Numerical simulation. BRAMS. WREF.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A maior parte da energia elétrica utilizada no Brasil vem de recursos hidricos.
Segundo o Balanco Energético Nacional - BEN (2012), a contribuicdo da energia hidrelétrica
na matriz energética nacional é da ordem de 14%, participando com quase 82% de toda a
energia elétrica gerada no Pais. De acordo com Silva et al. (2005), em termos de seguranca
energética, € importante buscar alternativas que possibilitem diminuir a alta dependéncia das
hidrelétricas, pois sua vulnerabilidade as condi¢Oes climdticas implica em constante
preocupacdo, podendo gerar maiores problemas (RAMOS, 2012) como, por exemplo,
racionamento.

Um dos fatores que impulsionaram a busca por fontes alternativas para geracdo de
eletricidade foi o fato desse tipo de energia atender aos apelos ambientais e também
proporcionar independéncia de combustiveis fosseis. Segundo Garcia et al. (1998) a geracdo
de 1.649 GWh de energia extraida dos ventos, em substitui¢do a outras fontes convencionais,
evitaria o lancamento de 1,3 toneladas de CO, na atmosfera terrestre, 0 que representaria
contribuicdo de grande importincia para o meio ambiente global.

Muitos paises, principalmente os mais desenvolvidos, tém investido em tecnologias
que exploram, sobretudo, as “novas” fontes de energia renovaveis (eolica, solar, biomassa,
geotérmicas, ondas e mares, etc.). Neste contexto, a energia edlica vem se destacando dentro
do conjunto especifico das energias renovdveis, por ser uma das que oferecem maior
maturidade tecnoldgica para a produgdo de eletricidade e uma maior certeza de rentabilidade
econdmica (SILVA, 2008). No Brasil a energia edlica também tem conseguido destaque. De
acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2021 (MME/EPE, 2012) a
geracdo edlica é a fonte que mais cresceu no pais em participac@o nos leildes desde 2009. As
contratagdes dos ultimos anos demonstraram que as usinas edlicas atingiram pregos bastante
competitivos e impulsionaram a instalacdo de uma industria nacional de equipamentos para
atendimento a esse mercado.

Na antiguidade a energia edlica, resultante do deslocamento das massas de ar, era
utilizada com a finalidade de impulsionar embarcacdes, bombear dgua e moer graos, entre

outras aplicacdoes. Nos dias atuais, ainda € possivel encontrar localidades, principalmente
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rurais, que a utilizam com as mesmas finalidades. No entanto, a energia edlica vem sendo, nos
anos recentes, bastante utilizada na tentativa de suprir a demanda energética que acompanha o
crescimento populacional.

As primeiras tentativas de converter energia edlica em elétrica surgiram no final do
século XIX, mas somente um século depois foi viabilizado o desenvolvimento e as aplicacoes
de equipamentos em escala comercial, tudo isso gragas a crise internacional do petréleo na
década de 1970 (ANEEL, 2009). Uma das grandes vantagens da geracdo de eletricidade por
meio dos ventos estd no fato de que a energia edlica ndo € vulnerdvel a pressdes politicas e
econdmicas, como o gis natural e o petréleo. Além disso, ela pode servir como fonte
complementar a modalidade hidrelétrica nas regides atingidas pelas secas, como no caso do
Nordeste do Brasil (NEB). Atualmente, na regido Nordeste existem algumas usinas edlicas
em funcionamento a exemplo das usinas instaladas nos Estados do Rio Grande Norte, Paraiba
e Ceard. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) dos 101,6 GWh da
energia elétrica produzida no pais, as usinas edlicas contribuem com cerca de 0,247 GW, ou
seja, 0,24% do total.

Existem dois fatores fundamentais que restringem o aproveitamento da energia edlica.
O primeiro deles € que a instalacdo de turbinas edlicas para a produgao de energia elétrica em
grande escala deve ser feita em locais que disponham de velocidade média anual dos ventos
superior a 3,6 m/s (GUERRINI, 2001). O segundo € a questdo do espaco fisico, uma vez que
tanto as turbinas quanto os cata-ventos sio instalacdes mecanicas grandes e ocupam dreas
extensas. Mas vale salientar que seu impacto ambiental € minimo, tanto em termos de ruido
quanto no ecossistema. Diante disso a zona costeira do Nordeste, por atender aos requisitos
bésicos, ¢ uma das regides que apresenta maior potencial para geracdo de eletricidade pelo
vento no pais, sendo os periodos de seca, no segundo semestre, aqueles em que 0s ventos sao
mais favoraveis (DECICINO, 2009).

Silva et al. (2002), em seu estudo sobre a exploracio do vento como potencial
energético, mostraram que o seu aproveitamento depende do conhecimento pormenorizado de
suas caracteristicas sobre a area onde serdo implantadas as fazendas edlicas. Como o NEB €
influenciado pelos ventos alisios e eles oscilam de intensidade e dire¢do entre o oceano € o
continente, tais estudos devem caracterizar a variabilidade do potencial existente entre a zona
costeira e a zona continental. Sendo assim, a avaliacdo do potencial edlico de uma regido
requer trabalhos sistemdticos de coleta e andlise de dados sobre a velocidade e o regime de

ventos. A principio os dados coletados em aeroportos, estacoes meteoroldgicas e outras
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aplicacOes similares podem fornecer uma primeira estimativa do potencial bruto ou tedrico de
aproveitamento da energia edlica. Entretanto uma avaliacdo criteriosa requer, geralmente, um
levantamento mais especifico.

Desde a ultima década varios métodos vém sendo utilizados para avaliar o
comportamento do vento em vdrias partes do mundo e assim fornecer informacdes que
possam auxiliar o setor eletro-energético. O interesse em aplicagdes da modelagem numérica
da atmosfera para a estimativa do potencial edlico € crescente € j4 movimenta um mercado
significativo. O uso de modelos numéricos pode auxiliar tanto na identificacdo de localidades
com elevado potencial edlico quanto, ao serem usados operacionalmente em integragdes
diarias, na previsao de geracdo de energia em curto prazo.

A modelagem atmosférica e a previsao do vento aplicadas ao setor energético possuem
dois enfoques principais, a estimativa dos ventos médios levando em conta dados
climatoldgicos e a previsdo de vento para tempos futuros em curto e médio prazos. O primeiro
enfoque tem como finalidade a selec@o de locais que apresentam melhores condi¢des de vento
para geragdo de energia edlica a fim de prover os dados necessdrios para avaliar a viabilidade
econdmica e estabelecer os parametros a serem adotados no desenvolvimento de unidades
geradoras e fazendas edlicas. Quanto as estimativas de curto prazo, estas sdo particularmente
tteis na identificacdo de periodos de maior ocorréncia de vento, bem como a ocorréncia de
ventos que possam prejudicar o sistema. Ja a previsdo de vento em médio prazo € util no
gerenciamento dos recursos de energia elétrica, visando suprir as deficiéncias na oferta de

geragdo edlica por energia elétrica proveniente de outras fontes.

1.1. Objetivo geral

Diante da expansao de interesses relacionados a utilizacdo da energia edlica frente a
necessidade de suprir a demanda energética e minimizar o elevado custo que se tem para
identificacdo de localidades que apresentam caracteristicas adequadas a exploracdo deste
recurso, o objetivo principal deste estudo € investigar o potencial edlico do Estado da Paraiba,
destacando as regides onde o comportamento dos ventos € mais favordvel a geracdo de
energia elétrica. Para isso os modelos BRAMS — Brazilian Developments on the Regional
Atmospheric Modelling System ¢ WRF — Weather Research and Forecasting System serao
utilizados para gerar cendrios de condi¢Oes de vento e assim analisar os ciclos didrio e sazonal

do vento.
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1.2. Objetivos especificos

e Analisar um periodo de trés anos simulados com o modelo BRAMS, a fim de ter uma ideia
da sazonalidade do vento sobre o Estado da Paraiba;

e Analisar e comparar a magnitude do vento nos meses de maior € menor intensidade, a
partir de simulagdes realizadas com os modelos BRAMS e WREF;

e Realizar um estudo de caso para o més de setembro de 2010, no qual serdo comparados o
perfil vertical e os ciclos mensal e didrio obtidos a partir de dados anemométricos
registrados por sensores instalados em torres edlicas, com os resultados obtidos a partir de
dados simulados com os dois modelos.

e Avaliar a densidade de poténcia local com base nos dados observados.

e Analisar o ajuste tanto do vento simulado quanto do vento observado a distribui¢do de
Weibull.

e Realizar uma andlise estatistica que permitird avaliar o desempenho dos modelos para cada

localidade e altura analisada.

1.3. Contribuicoes da pesquisa

Com o incentivo oferecido as fontes alternativas de energia através do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), associado a crescente
demanda enérgica em virtude do aumento populacional, o cendrio energético nacional tende a
receber mais contribuicdes das fontes alternativas, com destaque para geracdo eodlica, para
biomassa e para as pequenas centrais hidrelétricas (PCH) (SANTOS 2006).

Em termos de energia edlica pode-se dizer que a Paraiba é um estado privilegiado,
pois estd localizado em uma regido cujo regime de vento é fortemente condicionado pela
circulacdo dos alisios que, segundo Silva (2003) e Valenca (2010), sd@o considerados a maior
fonte energética da regido tropical. A topografia da Paraiba somada a sua localizagdo
geografica desempenham um papel importante, favorecendo a distribuicdo dos ventos ao
longo de todo o Estado.

No entanto, mesmo dispondo de condi¢des para geracdo de energia elétrica a partir de
fontes edlicas, a Paraiba € um dos estados brasileiros que ainda ndo possuem um atlas edlico,
o que de certa forma dificulta a exploracdo de areas com elevado potencial edlico. Saber

como o vento se comporta em um curto/longo periodo de tempo € de fundamental
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importancia quando se pretende aproveitar esse recurso para geracdo de energia. Neste
contexto, os modelos numéricos podem ser utilizados como ferramentas iniciais na
investigacdo dessas localidades.

Uma das principais contribui¢des deste trabalho diz respeito a utilizacdo de modelos
de mesoescala como ferramenta eficiente para prospeccdo da magnitude do vento. Atualmente
os modelos numéricos de mesoescala dispdem de uma gama de parametrizacdes que os
permitem simular dados cada vez mais proximos aos dados observados, tendo em vista que
com a utilizacdo das parametrizacdes sdo considerados nas simulacdes fatores relevantes que
interferem na intensificagdo/desintensificacdo dos ventos como, por exemplo, 0s processos
térmicos, a topografia, a rugosidade do terreno e os efeitos de brisa, além dos fendmenos de
meso e grande escalas.

Os ciclos sazonais, mensais e didrios do vento simulados a partir de modelos de
mesoescala fornecem uma ideia mais ampla do comportamento dessa varidvel com o passar
do tempo. Além disso, a partir dos resultados desta pesquisa podem-se inferir novas areas
cujo comportamento do vento € tdo ou até mais propicio para geracdo de eletricidade que as
regides litordneas, tendo em vista que os parques edlicos instalados no Estado estdo todos
concentrados no litoral.

Portanto, acredita-se que os resultados apresentados poderdo servir como um guia
basico das condi¢des do vento sobre a Paraiba. Além disso, uma visdo meteoroldgica dos
fendmenos que interferem no comportamento do vento ajudard a entender melhor o que

acontece com essa varidvel com o passar do tempo em determinadas regides.

1.4. Estrutura da tese

A tese estd estruturada de forma que no Capitulo 2 tem-se uma revisao de literatura a
cerca de estudos que enfatizaram tanto o uso de métodos estatisticos como o uso dos modelos
numéricos para avaliacdo do potencial edlico em vdrias partes do mundo. No Capitulo 3 sdo
apresentadas a metodologia utilizada, a configuracio dos modelos e a descricdo dos
experimentos realizados. Em seguida, no Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os
resultados das simulacdes realizadas neste estudo, bem como a comparagdo entre os dados
simulados com os dois modelos e os dados observados. E, por fim, no Capitulo 5 tém-se as

conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relevantes no que diz respeito a avaliacdo do
potencial edlico de vdrias regides do globo. Para facilitar o entendimento e tornar a leitura
mais fluida, este tema foi divido em duas partes de acordo com a metodologia utilizada pelos
autores. Inicialmente serdo revisados os trabalhos nos quais o método estatistico foi utilizado
e em seguida serdo revisados os trabalhos cuja avaliacdo do potencial edlico se deu a partir de
experimentos realizados com modelos numéricos. Além disso, serdo apresentados conceitos

relacionados a poténcia e energia edlica e fatores que interferem na intensificagao do vento.

2.1 Métodos utilizados para avaliacao de potencial edlico

2.1.1. Uso de métodos estatisticos

Os métodos estatisticos sdo bastante utilizados por pesquisadores que buscam analisar
o comportamento do vento a fim de determinar o potencial edlico de dreas onde se pretende
instalar parques edlicos.

Gomes Filho et al. (1990) analisaram o ciclo didrio da poténcia edlica a 10 m de altura

N

no Estado da Paraiba e observaram uma intensificacdo bastante acentuada dos ventos a

[€N

superficie nos hordrios entre 16 e 18 horas em Campina Grande. Essa intensificacio
explicada pelo fendmeno da penetracao da brisa litoranea desde Jodo Pessoa, distante 130 km,
associada a topografia do terreno. Um estudo de correlacdo movel entre as velocidades do
vento em Campina Grande, nos hordrios 16 e 17 horas, e as de Recife-PE, Jodao Pessoa e Patos
foi realizado e os resultados sugeriram a existéncia efetiva do fendmeno de propagacao, com
velocidade de 70 km/h, evidenciando nas analises de direcdo que a intensificagdo ocorre em
Campina Grande em torno das 21 horas, e que o padrdo de velocidade é determinado pelo
regime de Recife e ndo pela brisa em Jodo Pessoa, como suposto a principio. Os autores
especulam que o fator determinante desse fendmeno seja o acoplamento dos alisios a brisa

maritima em Recife-PE, intensificados pelo forcamento orogrifico ao atingir o
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compartimento da Borborema. No entanto, eles sugerem que uma melhor compreensdo do
fendmeno deveria surgir de estudos tedricos da circulagdo regional em mesoescala.

Bento e Cavalcanti (1994), estudaram o comportamento temporal e espacial do vento a
superficie para as localidades de Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos todas no Estado da
Paraiba, situadas préximas ao paralelo de 7°S. As variagdes das componentes zonal e
meridional do vento foram analisadas més a més ao longo de um ciclo didrio em intervalos
horarios, entre os anos de 1977-1981. Os resultados mostraram que a componente zonal do
vento € mais intensa (de leste) durante o verdo, em torno das 10 horas em Jodo Pessoa, 16
horas em Campina Grande e 20 horas em Patos. J4 a componente meridional (de sul) é mais
intensa no periodo de julho a fevereiro, praticamente nos mesmos hordrios. Durante o
inverno, a componente zonal mantém-se relativamente fraca. Nos meses de margo, abril,
setembro e outubro, devido a componente zonal praticamente ndo variar no periodo diurno em
Jodo Pessoa, a componente meridional passa a ser a principal responsdvel pelas variagdes
diurnas, o que significa que nessa época do ano o escoamento € praticamente paralelo a costa.
Um forte gradiente da componente zonal, orientado de leste para oeste, foi observado
préoximo de 35°W na encosta da Serra da Borborema, apds as 14 horas. Esse gradiente sugere
uma contribuicdo para formacdo de divergé€ncia e, portanto, movimento subsidente do ar
nessa faixa, intensificado a noite pelo provavel efeito da brisa terrestre. Durante a noite, mais
para o interior em 38°W (no vale), o gradiente tem sentido contrdrio e o efeito inverso. Com
relagdo a componente meridional, observaram um forte cisalhamento a noite e por volta de 5
ou 6 horas da manha. Além disso, a maior intensidade da componente meridional dos Alisios
no periodo diurno (8-15 horas), interagindo com a topografia na longitude em questdo
(35°W), parece compensar o efeito subsidente, prevalecendo o efeito da brisa maritima.

Nobrega et al. (2000) realizaram uma andlise do vento a superficie na cidade de
Campina Grande-PB a partir de dados coletados em uma estacdo meteoroldgica automatica.
Foram utilizadas no experimento médias hordrias para os dados de temperatura, radiacdo solar
e vento. Ao acompanhar a variacdo temporal da intensidade do vento a partir do seu valor
minimo, que coincide com poucos instantes da temperatura minima, os autores observaram
que a intensificacdo do vento acompanha linearmente o aumento da radiacdo global que chega
naquela localidade. O escoamento do vento na cidade de Campina Grande-PB mostrou-se
indiretamente dependente da variacdo térmica atingindo seu valor maximo apds as 16 HL

(Hora Local), devido a sua associagdo com circulacoes tipo brisa.



29

Silva et al. (2002), com o objetivo de determinar a poténcia edlica média horaria da
direcao predominante do vento, utilizaram dados horarios de velocidade e direcao do vento, a
10 m de altura, de 77 estagdes climatolégicas pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), no periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1981. A partir desses
dados, os pardmetros da distribui¢cdo de Weibull foram estimados e através deles calculou-se a
poténcia edlica média hordria. Com base nos resultados encontrados, constatou-se que a
direcao predominante do vento no NEB € de leste, com flutuagdes para sudeste e nordeste. Os
Estados do Maranhao e Rio Grande do Norte apresentaram, respectivamente, 0 menor € maior
potencial edlico. As estacoes de Alto Parnaiba-MA, e Acarai-CE, apresentaram,
mensalmente, a menor (0,022 Wm'z) e a maior (138,302 Wm'z) poténcia edlica,
respectivamente. Ainda segundo Silva et al. (2002), a poténcia edlica no NEB evoluiu de
zonas de baixas potencialidades, como no centro-oeste, com valores da ordem de 5 Wm'z, até
zonas de maximas potencialidades, como no litoral norte, com valores da ordem de 65 Wm?>.

Pinson e Kariniotakis (2003) propuseram uma metodologia para a avaliacdo dos
intervalos de confianca baseados na aproximac¢do de reamostragem. Esse método é aplicdvel
aos modelos de previsdo fisicos e estatisticos para energia edlica. Os autores também
apresentaram uma aproximacdo para acessar online a incerteza das previsdes pelos indices
apropriados do risco da previsdo baseados na estabilidade do tempo.

Leal Junior et al. (2006) realizaram um estudo sobre a variabilidade temporal do vento
no Estado do Ceard no intuito de identificar padrdes de circulagdo local que justificassem a
instalacao de parques edlicos no interior do Estado. Para isso, uma Andlise de Componentes
Principais (ACP) foi realizada sobre os dados de média horaria de velocidade do vento,
obtidas através das Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), no periodo de junho de 2002 até fevereiro
de 2006. A partir da andlise, concluiram que a primeira componente explica aproximadamente
quase 46% da variancia total do vento observado em superficie, o que significa que grande
parte da informacdo sobre a variabilidade temporal estd inclusa nessa componente. Além
disso, dois padrdes distintos de circulacdo foram observados, sendo um sobre as regides
serranas, situadas na Chapada da Ibiapaba, noroeste do Ceard, e na Serra de Baturité, centro
norte do Ceard, e o outro na regido litoranea, ao longo da costa do Estado, penetrando no
continente, contornando as serras € acompanhando os rios Jaguaribe e Acarau.

Sacramento et al. (2006) utilizaram dados de PCDs da FUNCEME para realizar um

estudo preliminar sobre o potencial edlico da Serra da Ibiapaba-CE. Para melhor avaliar os
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resultados, foram selecionadas duas PCDs localizadas na Serra da Ibiapaba (cidades de Sao
Benedito e Ubajara) que estiveram em funcionamento de janeiro a dezembro de 2005, e cujos
dados de vento foram medidos a 10 m de altura. Os resultados mostraram que nas regides
serranas € pequena a variabilidade do vento, em virtude do clima atipico, dada a altitude das
regides. O periodo de ventos minimos coincidiu com o periodo chuvoso do Estado, enquanto
o periodo de ventos maximos coincidiu com o periodo mais seco. Segundo os autores, dada a
direcio predominante dos ventos, o principal forcamento dos ventos sdo os Alisios,
intensificados ou enfraquecidos pelo acoplamento com a circulagdo vale-montanha. Os
resultados mostraram também que as regides de Sdo Benedito e Ubajara apresentam um
o6timo potencial edlico. No entanto, esses resultados somente caracterizam os ventos
pontualmente, sendo necessdrias mais medidas de terra ou simulacdes para melhor
caracterizar as regioes estudas.

Gabriel Filho et al. (2008) utilizaram a distribuicdo de Weibull para caracterizar o
comportamento edlico na regido de Botucatu-SP a fim de determinar o potencial energético
para implementacao de turbinas edlicas e concluiram que o modelo de Weibull foi adequado a
distribuicdo obtida e que os métodos utilizados como a integragdo trapezoidal e a regressio
linear foram satisfatérios na anélise, visto que a fung@o obtida apresentou um pequeno erro
residual (3,2%).

Mabel e Fernandez (2008) utilizaram um modelo de Rede Neural Artificial (RNA)
para avaliar a producio de energia de parques eélicos em Muppandal, Tamil Nadu (India),
utilizando como parametros de entrada a velocidade média do vento, umidade relativa e horas
de geracdo. A precisdo do modelo foi avaliada comparando os resultados simulados com os
valores reais medidos nos parques edlicos. De acordo com os resultados a produgdo de
energia prevista para os parques edlicos usando o modelo de rede neural mostra uma boa
concordancia com os valores reais.

Lira (2009) em um estudo que trata da estimativa dos recursos edlicos no litoral do
Ceard usando a teoria da regressdo linear, apresentou estimativas de valores de velocidade
média do vento em altitude a partir de dados observados a 10 m, para as regides de Paracuru e
Camocim. O modelo de regressdo linear utilizado mostrou desempenho satisfatério tanto no
periodo de calibracdo quanto no periodo de validagdo do modelo, seja pelo alto indice de
concordancia entre as séries de dados estimados e a série de dados observados e seus
respectivos coeficientes de correlacdo, seja pelos baixos valores dos erros entre essas séries.

De forma geral, os resultados mostraram que € possivel, tendo-se como referéncia os dados de
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velocidade média do vento das PCDs da FUNCEME, estimar valores de velocidade média do
vento em altitude em regides onde ndo existem torres anemométricas, além de confirmarem
que Paracuru e Camocim sio regides potencialmente favordveis ao aproveitamento da energia
edlica.

Himri et al. (2010) apresentaram uma andlise estatistica de velocidades do vento em
Tindouf, na Argélia utilizando o WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program). Eles
utilizaram dados de velocidade do vento hordrios registrados ao longo de um periodo de 5
anos, 2002-2006, obtidos a partir de SONELGAZ R&D Office, cuja velocidade média do
vento a uma altura de 17 m acima do nivel do solo varia de 7,19-7,95 m/s. Os parametros da
distribuicado de Weibull (¢ e k) variaram entre 8,0 e 8,9 m/s, e 2,54-3,23, respectivamente,
com densidade de poténcia média variando 318-458 W/m®. Verificaram que ambos o0s
parametros de Weibull mostram uma tendéncia crescente com a direcdo mais dominante,
sendo a dire¢do predominante oeste.

Janke (2010) utilizou técnicas de multicritérios e GIS (sigla em inglés para
Geographic Information System) para examinar a relagdo entre as classes de cobertura do solo
e dados de potencial solar e edlico do National Renewable Energy Laboratory (NREL) do
Colorado-EUA, e identificar as dreas adequadas para a instalacdo de fazendas de energia
edlica e solar. Varidveis como a velocidade do vento a 50 m acima do solo e dados de
insolagdo anual obtidos a partir do banco de dados do NREL, bem como cobertura do solo,
densidade populacional, terras federais, e distancia até as estradas, linhas de transmissao, e
cidades foram reclassificadas de acordo com a sua adequagdo. A cada uma delas foram
atribuidos pesos baseados na sua importancia em relacdo a outra. De acordo com o método
GIS, cerca de 41.850 km” da érea total do Estado sdo propicias ao desenvolvimento de
parques eollicos, estando as dreas ideais para o desenvolvimento de parques edlicos
localizadas no nordeste do Colorado. No caso da energia solar o método GIS indica que as
areas ideais, cerca de 191 kmz, estdo localizadas a leste de Denver e na parte do noroeste do
Estado. Mesmo existindo uma maior drea adequada para o desenvolvimento de parques
edlicos, segundo o autor, devido aos elevados valores de insolacdo estadual com variagdo
minima, projetos de energia solar podem ser mais adequados para uma pequena escala de
projetos residencial ou comercial.

Safari e Gasore (2010) avaliaram o potencial edlico em Ruanda a partir de métodos
estatisticos aplicados a uma série temporal de dados da velocidade do vento, medidos de hora

em hora diariamente no periodo entre 1974 e 1993 nas cinco principais estacdes



32

meteoroldgicas de Ruanda. As distribuicdes de Weibull e Rayleigh foram usadas para avaliar
as caracteristicas da velocidade do vento e do potencial edlico a 10 m de altura acima do nivel
do solo. Posteriormente essas caracteristicas foram extrapoladas para niveis mais elevados.
Andlise da rosa dos ventos mostra que a média mensal do vento flui de Sul e Sudeste. Em
média, a estacdo dos ventos coincide com o periodo chuvoso na maior parte do pais (outubro-
dezembro e janeiro-abril), exceto na parte ocidental onde a estacido dos ventos coincide com a
estacdo seca (julho-setembro). Os resultados obtidos com as caracteristicas de vento
extrapoladas, em geral, mostram que valores satisfatorios tanto para as médias mensais de
vento e quanto para densidade de poténcia podem ser encontrados a 60 m de altura.

Lima e Bezerra Filho (2010) avaliaram o potencial edlico da cidade de Triunfo-PE e
realizaram simulagdes de parques edlicos apartir de dados de 30 meses de medi¢des entre
2004 e 2007 obtidos da estagao meteorologica do Projeto SONDA — Sistema de Organizacao
Nacional de Dados Ambientais. A Caracterizacdo do vento de Triunfo-PE e o estudo de
avaliacdo do potencial de energia edlica mostram que a regido apresenta velocidade média do
vento de 11,27 m/s, com direcdo predominante de sudeste e densidade média de energia
edlica de 1.672 W/m”. As simulagdes foram realizadas usando turbinas eélicas de 850 kW
num total de 20 MW instalados, e os resultados mostram um valor de energia anual produzida
de 111,4 GWh, um fator de capacidade (FC) de 62% e um total de 5.462 horas de operagdo
por ano (horas de carga total), o que levaria a um retorno de investimento em 3 anos da Taxa
Interna de Retorno (TIR) de 47% e Valor Presente Liquido (VPL) de 85,506 kV (ambos em
um periodo de tempo de 20 anos). Diante dos resultados os autores acreditam que a regiao
deve ser considerada como uma area potencial para prospeccao futura.

Solérzano et al. (2010) analisaram dados horérios de velocidade do vento obtidos de
cinco Estacoes Meteoroldgicas do Estado de Veracruz, México, no periodo de 1995-2006. A
andlise das propriedades de persisténcia foi realizada a partir de métodos baseados na fungao
de autocorrelacdo, probabilidade condicional e curvas de duragdo de velocidade. Para validar
os resultado e obter informagdes adicionais sobre o vento naquela regido, um estudo da série
de persisténcia foi realizado. E de acordo com resultados obtidos, as areas costeiras t€ém as
melhores propriedades de persisténcia da velocidade do vento e sdo, portanto, as mais
indicadas para a geracdo de energia edlica.

Cadenas e Rivera (2010) propuseram um modelo hibrido de previsdo da velocidade do
vento constituido pelo modelo Autoregressivo Integrado da Média Mével — ARIMA (Sigla

em inglés para Autoregressive Integrated Moving Average) e o modelo de Rede Neural
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Artificial. Medidas de erro estatistico como o erro médio, o erro médio quadrético e o erro
médio absoluto foram calculados para comparar os trés métodos. Os resultados mostraram
que para a previsd@o da velocidade do vento em trés diferentes regides do México, os trés
modelos prevéem, de forma razodvel, o comportamento da série temporal dos diferentes
locais. No entanto, com a avaliacdo das medidas de erro estatistico, ficou claro que o modelo
hibrido prevé com maior precisdo as velocidades de vento do que os modelos ARIMA e RNA
trabalhando separadamente, nos trés locais examinados. Os autores afirmam ainda que o
modelo hibrido proposto poderia ser uma melhor alternativa para a previsao da velocidade do
vento, em locais onde tendéncias lineares e ndo-lineares sdo encontradas.

Chang (2011) analisaram seis tipos de métodos numéricos comumente utilizados para
estimar os parametros de Weibull para aplicacdo em energia edlica. Os metodos analisados
foram os métodos do momento, empirico, grafico, maxima verossimilhanga, maxima
verossimilhanca modificado e fator padrdo de energia. O desempenho destes métodos foi
comparado através de simulacdo de Monte Carlo e andlise de dados observados. Em testes de
simulacdo, quando o nimero de dados era pequeno os métodos de mdxima verossimilhancga e
de méxima verossimilhanca modificado apresentaram melhor desempenho do que outros
métodos. A medida que o ndmero de dados torna-se maior a precisio dos seis métodos
aumenta. Com relacdo a andlises de dados de vento observados, verifica-se que o0s seis
métodos sdo aplicdveis se a velocidade do vento se encaixa bem com a fungcdo Weibull
tedrica, caso contrdrio o método de médxima verosimilhanca € recomendado, seguido pelos
métodos de méaxima verossimilhan¢ga modificado e momento. O método grafico apresenta o
pior desempenho. De modo geral, o método de méxima verossimilhanca fornece as
estimativas mais precisas de parametros de Weibull em ambos os testes de simulacdo e
andlise de dados observados.

Fagbenle et al. (2011) utilizaram 21 anos de dados de vento médio mensal a 10 m de
altura para avaliar o potencial edlico de Maiduguri e Potiskum, duas cidades localizadas no
nordeste da Nigéria. Para isso, dois parametros da distribuicdo de probabilidade de Weibull
foram empregados na realizacdo das andlises de potencial da velocidade do vento sobre os
locais considerados. Na andlise direta dos dados, os resultados mostraram que a variacido da
velocidade média mensal do vento foi de 3,90-5,85 m/s para Potiskum e de 4,35-6,33 m/s
para Maiduguri. Sazonalmente, a comparagdo da variacdo de dados entre as estacdes seca e
chuvosa revelou que a variacdo da velocidade média do vento para Potiskum foi de 4,46 m/s

(periodo seco) a 5,16 m/s (periodo chuvoso), enquanto que para Maiduguri foi de 5,10 m/s
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(periodo seco) a 5,59 m/s (periodo chuvoso). De acordo com a andlise de Weibull, a
densidade de poténcia do vento variou de 102,54-300,15 W/m? para Potiskum e de 114,77-
360,04 W/m? para Maiduguri. De forma geral, os resultados indicam que Maiduguri apresenta
uma perspectiva de energia edlica melhor do que a de Potiskum, porém os autores afirmam
que ambas as localidades podem ser apropriadas tanto para geracdo de energia edlica em
média escala quanto para sistemas autbnomos de conexao.

Durisic e Mikulovic (2012) utilizaram um modelo matematico baseado no método dos
minimos quadrados (MMQ) para a extrapolacdo vertical dos dados de velocidade vento
tomados em vdrias alturas de medic¢do. A ideia principal apresentada pelos autores € utilizar
os dados de medi¢do de todas as alturas e aplicar o método MMQ para estimar o perfil
vertical da velocidade do vento, que pode ainda ser processado pelo WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program). O algoritmo foi testado através da aplicacdo de um
conjunto de um ano de dados medidos em trés locais caracterizados por diferentes topografias
e altitudes. Os testes realizados mostram que a metodologia proposta da bons resultados para
ventos moderados e fortes, e isso resulta em erro de estimativa ligeiramente mais elevada,
para ventos fracos e turbulentos.

Mathaba et al. (2012) utilizaram médias a cada 10 minutos da velocidade do vento
para um periodo de 2 anos a fim de analisar o perfil de vento de Letseng-la-Terae no Lesoto.
A distribuicdo de velocidade do vento € estimada como uma distribuicdo de Weibull usando o
método grifico e o método dos momentos. Eles verificaram que o vento é predominantemente
de Oeste e que as tendéncias de velocidade de vento didrio mostram que o intervalo de 5h as
15h é o mais ventoso para cada més do ano, com picos por volta das 10h. Os meses com
maior e menor velocidade do vento sdo agosto e fevereiro, respectivamente. Letseng-la-Terae
€ um sitio de energia edlica classe 4, com um intervalo de confianga de 95%, da velocidade do
vento bi-anual média dada por 5,97 + 0,07 m/s e densidade de poténcia bi-anual média dada
por 208,56 + 7,31 W/mz, ambos calculados a 10 m acima do nivel do solo. Os resultados
mostram que o local € ideal para geracdo de eletricidade em grande escala.

Jiang et al. (2013) examinaram um novo método de séries temporais para a previsao
de velocidade do vento em um prazo muito curto. O modelo de previsdo integra os conceitos
de quebras estruturais e inferéncias Bayesianas, o que permite que a informagao prévia sobre
a velocidade do vento seja incorporada ao modelo e de certa forma aumenta o desempenho da
previsdo. Resultados computacionais confirmam as vantagens do método proposto, que

supera todos os outros métodos testados pelos autores, com a excecdo da previsdo de RNA
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que, no entanto (ao contrario do método utilizado), em alguns casos, proporciona previsoes

bastante confiaveis.

2.1.2. Uso de modelos numéricos

Os modelos numéricos sdo ferramentas tteis na definicdo preliminar das regides que
apresentam ventos favordveis a geracdo de eletricidade. Além disso, estes podem prover a
previsdo a curto e longo prazo, auxiliando na escolha do melhor momento para a manutencao
preventiva realizada nas turbinas edlicas de forma a minimizar os possiveis prejuizos.

Giebel et al. (1999) e Waldl e Giebel (2000a, 2000b) investigaram os valores relativos
do Modelo Dinamarqués HIRLAM - High Resolution Limited Area Model, o Deutschland-
Modell do Deutscher Wetterdienst (DWD) e uma combinagdo de ambos para uma fazenda
edlica na Alemanha. L4, o erro quadritico médio - RMSE (sigla em inglés para Root Mean
Squared Error) do Deutschland-Modell foi ligeiramente melhor do que o do Modelo
Dinamarqués, embora a média aritmética simples de ambos os modelos produza um RMSE
mais baixo (GIEBEL et al., 2003)

Gazzilli et al. (2001) utilizaram um Modelo de Mesoescala Diagndstico do Vento
(MDV), baseado na conservacdo de massa, para explicar a climatologia do vento para os
Alpes do sul da Itdlia a fim de identificar as 4reas adequadas para instalacdo de fazendas
edlicas. A andlise climatoldgica realizada parece completamente eficaz em selecionar as dreas
favordveis onde uma investiga¢do mais detalhada baseada em modelos de camada limite e em
estudos observacionais de campo pode conduzir a especificacdo final das posi¢des
apropriadas para exploracdes das fazendas edlicas nas montanhas. No entanto, os autores
ressaltam que para uma andlise completa deve-se também analisar aspectos adicionais que
ndo sdo considerados pelo modelo MDYV, tal como a fric¢do (rugosidade da superficie) e a
turbuléncia, o que tornaria os resultados mais confidveis.

Roulston et al.(2003) avaliaram os valores de previsdes do Modelo do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para o mercado de energia. Usando
um modelo de mercado simplificado, eles encontraram que a melhor maneira de usar o
conjunto de previsdes foi o que eles chamaram de climatologia condicionada em EPS (sigla
em inglés para ECMWF Ensemble Prediction System). O uso do conjunto das previsdes nas
decisdes de producao melhorou o desempenho dos geradores, e elevou a renda liquida em até

20% a mais, além de estender o intervalo util das previsdes por um dia extra.
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Miranda et al. (2003), a fim de verificar a viabilidade do uso de modelos de mesoescala
de alta resolugcdo para analisar o potencial edlico em terrenos complexos, realizaram um
estudo de caso na Ilha da Madeira (Paul da Serra). As simulagdes do escoamento atmosférico
em torno da Ilha da Madeira foram realizadas com os modelos de mesoescala, nio
hidrostaticos, MMS — Mesoscale Modeling System 5 e NH3D — Non-Hydrostatic 3-
Dimensional Mesoscale Model. Comparando os resultados das observacdes com o das
simulagcdes de ambos os modelos, os autores verificaram a viabilidade pratica do uso de
modelos numéricos no mapeamento do potencial edlico em terrenos complexos de orografia
acentuada, onde € de se esperar efeitos ndo lineares e de estratificacdo, e na previsio dia-a-dia
do potencial disponivel, com base em informagdes operacionais da previsdo do tempo em
escala global.

Roy et al. (2004) utilizaram o modelo RAMS (sigla em inglés para Regional
Atmospheric Modeling System) para explorar os possiveis impactos de uma grande fazenda
edlica hipotética em regides de grandes planicies na meteorologia local sobre escala de tempo
sindtico sob condigdes tipicas de verdo. Uma turbina de vento foi aproximada como um
dissipador de energia e fonte de turbuléncia. A fazenda edlica foi criada para supor a
disposicdo de tais turbinas. Os resultados mostraram que a fazenda edlica reduz
significativamente a velocidade do vento no nivel da altura do rotor da turbina. Além disso, a
turbuléncia gerada na esteira dos rotores pode aumentar a mistura vertical que afeta
significativamente a distribui¢do vertical de temperatura e umidade, bem como os fluxos de
calor sensivel e latente na superficie. Segundo os autores, esse efeito € mais intenso nas
primeiras horas do dia quando a camada limite estd estavelmente estratificada e a velocidade
do vento ao nivel da altura do rotor da turbina é mais forte devido aos jatos de baixo nivel
noturno.

Pryor et al. (2005) fizeram uso da técnica de downscaling empirico de 5 Modelos de
Circulacdo Geral Atmosfera-Oceano (MCGAOQO) de ultima gerac@o para investigar possiveis
mudangas na velocidade do vento e na densidade de energia no norte da Europa. Os 5
modelos testados foram os modelos do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), do
Goddard Institute for Space Science (GISS), do Institute Pierre Simon LaPlace (IPSL), do
Center for Climate System Research/Frontier Research Center for Global Change (MIROC) e
do Meteorological Research Institute of Japan (MRI). Destes, os modelos GFDL, MIROC e
MRI pareceram mais aptos para reproduzir os indicadores downscaling (média e desvio

padrdo de vorticidade relativa em 500 hPa e gradientes de pressdo ao nivel médio do mar) no
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periodo 1961-2000 em relagdo ao conjunto de dados de reandlise do EMCWEF.

De Maria et al. (2006) a fim de avaliar a habilidade do Modelo RAMS em trabalhar
como sistema de previsdo de ventos para geracio de energia edlica, realizaram simulacdes da
circulacdo de vento sobre o Estado do Ceard, enfatizando o Litoral Norte e o entorno do
Litoral de Fortaleza. Os dados observacionais foram coletados a partir de Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) e Torres Anemométricas (TAs), cuja velocidade do vento foi
medida a 20, 40 e 60 m acima do solo e a dire¢ao em 2 niveis (40 e 60 m). Os resultados do
modelo, em geral, exibem uma concordancia qualitativa razodvel com as observacoes,
mostrando que o modelo pode ser uma ferramenta ttil na prospec¢do de potencial edlico e na
previsdo de geracdo de energia edlica a curto prazo. Corregcdes estatisticas forneceram uma
solucdo para os periodos nos quais o0 modelo menos se aproximou da realidade e sugerem que
maiores graus dos polindmios da correcdo podem resultar em melhores correlagdes com
dados observados, oferecendo resultados bastante promissores no que tange ao uso aplicado
do modelo em um sistema operacional de previsdao de ventos para geracdo de energia edlica.

Chou et al. (2006) usaram simulacdes feitas a partir do Modelo ETA, com resolucao
horizontal de 10 km, para produzir o mapeamento edlico para o Nordeste, no qual as médias
anual e sazonal foram catalogadas para os ventos a 50 m. As simulagdes mostraram que as
principais regides de ventos intensos e persistentes coincidiram com as regides indicadas pelo
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, publicado pelo Ministério de Minas e Energia, com
destaque para as divisas entre Piaui e Ceard e entre Piaui e Pernambuco, em vérias 4reas na
Chapada Diamantina na Bahia, litoral e faixa em pontos altos da Serra da Borborema no Rio
Grande do Norte e Pernambuco, litoral e algumas regides altas no Ceard que apresentaram
ventos acima de 7 m/s.

Sukegawa et al. (2006) usaram o modelo RAMS para investigar o potencial edlico
costeiro sobre a drea de abastecimento de Toquio, Japao. Foram realizadas simulagdes, com
resolucdo horizontal de 2 km, para os anos de 2004 e 2005, para estimar a velocidade do
vento sobre a drea de estudo. A velocidade do vento estimada foi comparada com as medi¢des
em uma plataforma para extracdo de gds natural localizada a 40 km da costa. A verificagdo
dos dados do modelo mostrou boa concordiancia com os dados observados, com erro de
previsdo da velocidade do vento média anual de 6,4%. Segundo os autores na drea a 40 km da
costa a velocidade do vento € superior a 7,0 m/s em qualquer lugar, mas o maior potencial
disponivel estd localizado no largo da Choshi.

Howard e Clark (2007) sugeriram um método de correcdo da orografia baseado na



38

teoria linear de fluxo da camada limite neutra ao longo dos montes. Tal método foi testado no
sistema de previsdo imediata (nowcasting) do Met Office. Fatores de correcdo sdo baseados
em parametros fisicos caracteristicos dos locais de interesse, embora algum ajuste estatistico
traga beneficio, o esquema nao ajustado funciona bem. Além disso, melhorias significativas
foram observadas, em particular durante os eventos de ventos fortes.

Jimenez et al. (2007) realizaram um estudo comparativo entre o programa de avaliagdo
de recursos de vento WAsP e Modelo de mesoescala MMS, a fim de avaliar o vento ao longo
do Golfo Alemao, no Mar do Norte. As simulacdes com o MMS5 foram realizadas para o ano
de 2004, com entrada a partir das reandlises do National Centers For Environmental
Prediction (NCEP), sem utilizar diretamente os dados de medi¢do. As estimativas do WAPs
foram calculadas com base em seis estacdes de medicao: trés em ilhas, duas no mar e uma no
continente. Os resultados mostraram que as previsdes com o programa WAPs dependem em
grande parte da estacdo de medicdo utilizada como referéncia. J4 para o modelo MMS5, os
resultados mostraram que o modelo subestimou o vento costeiro em aproximadamente 4%,
para o vento a 10 m acima do solo. De forma geral, 0 MMS5 mostrou boa concordancia com
medicdes em alturas abaixo de 30 e 40 m, mas o aumento da velocidade do vento com a altura
foi subestimado com 4% de diferenca para 100 m de altura.

Barthelmie et al. (2007) usaram simulac¢des realizadas com os modelos numéricos de
mesoescala KAMM (Karlsruhe Atmospheric Mesoscale Model) e KAMM?2 e o programa
WASsP Engineering, além de andlises in situ e dados de sensoriamento remoto de trés parques
eolicos costeiros (Horns Rev, Middelgrunden e Nysted), na Dinamarca, para examinar os
gradientes horizontal e vertical da velocidade de vento na zona costeira. A andlise dos
resultados sugere que a distancia do litoral ao longo da qual os perfis verticais da velocidade
do vento nao estdo em equilibrio com a superficie do mar estende-se de 20 km até 70 km da
costa. Segundo os autores tanto a largura da zona costeira quanto os gradientes vertical
(cisalhamento) e horizontal do vento no interior dessa zona dependem da estabilidade
atmosférica. Sabendo-se que a estabilidade da zona costeira €, frequentemente, ndo-neutra, o
que leva a desvios logaritmicos do perfil de vento e dificuldades na precisdo da extrapolacio
de medicdes de superficie proximo a altura do rotor da turbina, o uso de uma correcdo de
estabilidade pode melhorar a previsao da velocidade do vento a altura do rotor da turbina,
quando comparado com as observacdes. A modelagem e as medi¢des por sensoriamento
remoto de Horns Rev sugerem que, em média, os gradientes de velocidade horizontal do

vento ndo sdo evidentes para distancias superiores a 20 km da costa. No entanto, as
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observacoes de satélite sugerem um maior gradiente de velocidade do vento do que qualquer
modelagem local ou de mesoescala. Em contraste, a modelagem, que representa as diferencas
de temperatura entre a terra e o mar, baseado em Nysted, sugere que fortes gradientes de
temperatura produzem grandes gradientes de velocidade do vento sobre a drea do parque
edlico e também afetam o cisalhamento do vento para a altura do rotor da turbina. De acordo
com os autores, esses casos ilustram a necessidade de modelagem ampla e medicao das
varidveis atmosféricas, para que a velocidade do vento e, consequentemente, a poténcia de
saida, sejam previstas corretamente para parques edlicos costeiros em periodos longos e
curtos.

Cunha et al. (2008) analisaram qual é a op¢do de parametrizacdo de turbuléncia do
RAMS adequada a simulacio de vento sobre a serra da Ibiapaba, localizada no noroeste do
Ceard. Para isso, foram simulados alguns dias do més de marco e alguns dias do més de
setembro. Esses meses correspondem, respectivamente, aos periodos de menor e maior
intensidade dos ventos locais de acordo com a climatologia do Ceard. Para a andlise das
simulacdes foram utilizados dados de estacdes meteoroldgicas localizadas na regido estudada.
Os resultados mostram que a parametriza¢do de turbuléncia baseada no esquema de Mellor-
Yamada (1982) obteve melhor desempenho, mas o modelo ainda apresenta alguns problemas
em descrever com fidelidade a velocidade do vento ao subestima-lo na maior parte do tempo e
ndo ser capaz de reproduzir variagdes de menor escala temporal. Os autores acreditam que
isso ocorra devido ao fato dos fatores locais nao estarem bem representados no modelo. Ha
ainda a possibilidade da microfisica do modelo nao ser bem aplicada a regido, pois sondagens
atmosféricas nao foram feitas ou utilizadas nessa pesquisa para determinacdo das
concentragdes e fatores de forma das distribuicdoes. Além disso, a parametrizacdo de
convecgdo utilizada foi a do tipo Kuo (KUO, 1965; 1974), que ndo prevé cumulos rasos, cuja
ocorréncia é bastante usual nessas regides do Ceard. Sendo assim, todos estes fatores podem
ter interferido no resultado final da simulacao.

Louka et al. (2008) estudaram a aplicacdo do filtro de Kalman como um método de
pOs-processamento em previsdoes numéricas da velocidade do vento geradas por dois modelos
atmosféricos de area limitada, o Modelo RAMS e o Modelo SKIRON desenvolvido na
Universidade de Atenas pelo Grupo de Modelagem Atmosférica e Previsao do Tempo. Eles
verificaram que a aplicacdo do filtro de Kalman aos dados de saida desses modelos conduz a
eliminacdo de todos os erros sistemdticos possiveis, mesmo nos exemplos com baixa

resolucdo, contribuindo para a reducgdo significativa do tempo de processamento (tempo de
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CPU). No caso da previsdo para energia edlica, os resultados obtidos mostraram uma
melhoria notdvel na habilidade do modelo de previsdao. Tais melhorias podem facilitar
extremamente a integracdo da energia edlica em sistemas de energia convencionais
favorecendo assim um aumento no uso do vento como uma fonte de energia renovdvel.

De Maria et al. (2008) utilizaram o Modelo RAMS para gerar previsdo de ventos em
curto prazo para aplicacdes em geracao de energia edlica. Eles testaram diferentes resolucdes
espaciais e parametrizacdes, sendo a comparacao entre as simulacdes feita com base em uma
metodologia estatistica, que se utiliza de um conjunto de indices e medidas de erro
amplamente utilizados em estudos meteoroldgicos e avaliagdes de modelos atmosféricos. Tal
metodologia foi aplicada para escolha das melhores opcdes de espacamento de grade
horizontal, parametrizacdo de turbuléncia e peso do relaxamento newtoniano na representagcao
dos campos de vento do litoral cearense em quatro dias do periodo de transicdo entre as
estacoes seca e chuvosa. Dentre as opgdes testadas, a configuracdo que melhor reproduz as
observacdes ao longo do litoral conta com espacamento de grade horizontal de 1 km,
turbuléncia parametrizada com a versdo anisotropica do esquema proposto por Smagorinsky
(1963) e escala de tempo do relaxamento newtoniano de 12 h. Segundo De Maria et al. (2008)
esses resultados sdo particularmente uteis na escolha dos parametros a serem usados no
modelo RAMS, seja para previsdo de tempo ou previsdo de geracdo de energia edlica, por se
tratar da utilizacdo de um método objetivo de comparagdao de modelos.

Uchida e Ohya (2008) desenvolveram um modelo numérico varidvel chamado RIAM-
COMPACT (sigla em inglés para COMputational Prediction of Airflow over Complex
Terrain). Tal modelo é baseado nos modelos de simulagdo de grandes turbilhdes (Large Eddy
Simulation, LES). Vérios experimentos e simulagdes foram realizados para testar a exatidao
do RIAM-COMPACT. Os resultados numéricos obtidos demonstraram que as mudangas
induzidas no campo de vento pelo efeito topografico, tais como a aceleracido do vento local e
a separagcdo de fluxo, foram simuladas com sucesso. A velocidade do vento foi avaliada
considerando a correlagdo com os dados observados. Assim para a velocidade média mensal
do vento, o erro relativo ao valor observado foi menos de 10%. Para a velocidade do vento
anual o erro relativo foi menos de 1%.

De acordo com Alessandrine et al. (2009) um sistema de previsao de energia eolica
apropriado para situacOes de topografia complexa vem sendo desenvolvido. Tal sistema
baseia-se no modelo meteoroldgico de alta resolugio RAMS e em um conjunto de pods-

processadores que reduzem os erros sistematicos e calculam a poténcia prevista do parque
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edlico. O sistema de previsdao de energia edlica foi aplicado em dois parques edlicos distintos,
um localizado em um terreno de topografia complexa e o outro em um terreno plano. As
previsdes de velocidade do vento foram geradas para um periodo de 3 dias para frente em
intervalos hordrios usando trés grades de configuracdo diferente (12x12 km?, 4x4 km? e 1x1
km? de resolucdo horizontal). A correcio da velocidade do vento foi entiio realizada utilizando
um Modelo de Saida Estatistica (MOS — sigla me inglés para Model Output Statistic). Os
resultados mostraram que houve uma melhoria na precisdo das previsdes em ambos 0s casos
considerando a correcdo MOS sobre a velocidade do vento. As simulacdes com a grade de
4x4 km?” de resolugdo e a aplicacio do MOS parecem obter os melhores resultados. De modo
geral, o sistema de previsao tem desempenho ligeiramente melhor em condicdes de terreno
plano com um RMSE de 15% da poténcia nominal contra 16% do caso do terreno complexo.
Em ambos os casos, o cdlculo de energia apresenta um erro de cerca de 8%.

Benelli et al. (2009) compararam os dados obtidos pela Companhia Paranaense de
Energia no “Projeto Ventar”, concluido em 1999, com os dados obtidos durante o
“Desenvolvimento e Validagdo de Nova Metodologia para Avaliacdo Técnico-Econdmica de
Empreendimentos Eolicos”, concluido em 2007, também pela mesma companhia. Essa nova
metodologia inclui o uso de tecnologias inovadoras no processo de mapeamento, incluindo a
avaliacdo preliminar da energia edlica, e na selecdo de dreas promissoras, usando simulagao
numérica com modelos de mesoescala, modelos de terreno e imagens de sensoriamento
remoto de alta resolu¢do. Segundo os autores a nova metodologia oferece maior precisio e
confiabilidade na estimativa da geracdo edlica e na identificagcdo das melhores areas para a
implantacdo de usinas edlicas, trazendo uma maior exatidao na predi¢do do recurso edlico.

Carvalho (2009) avaliou a qualidade das simula¢des da intensidade e direcdo do vento
proximo da superficie utilizando o modelo numérico WRF-ARW, versao 3.0.1, e verificou
que o modelo oferece uma boa resposta na determinagdo da dire¢do local do vento, ja que
consegue determinar quais os setores que oferecem uma maior contribuicdo energética, apesar
de ndo oferecer uma resposta tdo satisfatéria no tocante ao nimero de ocorréncias. Verificou
também que o modelo apresentou falhas significativas no célculo da intensidade do vento,
mas essas falhas sdo menores nos setores dominantes do vento, o que de alguma forma atenua
essa limitacdo ja que os setores mais importantes energeticamente sdo razoavelmente
simulados pelo modelo.

Chagas et al. (2009) usaram o modelo WRF para obter dados de vento, a fim de

avaliar os recursos eodlicos sobre diferentes dreas. O modelo foi inicializado quatro vezes por
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dia (00, 06, 12 e 18 UTC - Universal Time Coordinate), usando pelo menos 4 pontos de dados
de reandlise do NCEP como dados de entrada. As simulagdes foram realizadas com resolu¢ao
horizontal que varia entre 6 km e 1 km, dependendo da complexidade do terreno, e 42
camadas na vertical. Os experimentos realizados mostram que o modelo é capaz de
determinar a velocidade média mensal do vento, com um desvio dos dados observados
geralmente abaixo de 5%.

Shimada et al. (2009) investigaram a capacidade dos modelos de mesoescala MMS e
WREF para reproduzir dados de vento a fim de avaliar os recursos de vento no mar da costa do
Japdo. As simulacdes foram realizadas para o ano de 2005 e os dados de entrada para os dois
modelos foram forcecidos pelo Modelo de Anédlise de Mesoescala da Agéncia Meteoroldgica
do Japao (JMA-MANAL). Os autores verificaram que os modelos MM5S e WRF
reproduziram melhores dados de ventos do que o modelo JMA-MANAL, e que ndo ha
grandes diferencas de precisdo da velocidade do vento entre 0 MM5 e o WRF. Segundo os
autores a verificacdo do vento das altitudes mais elevadas mostrou melhores resultados do que
o vento de superficie. Isso indica que as causas da superestimacdo em ventos de superficie
com o MMS5 e o WREF sdo provavelmente atribuidas a problemas relacionados a camada
limite planetéria e a esquemas de processo de superficie.

Yim et al. (2009) combinaram dados observacionais e os modelos MM5 e CALMET
acoplados para mapear a distribuicdo espacial dos recursos edlicos em alta resolugdo, no
intuito de avaliar o potencial de energia edlica sobre o sul da China (Guangdong). O MM5
foi rodado em um modo aninhado com espagamentos de grade de 40,5 km, 13,5 km, 4,5 km e
1,5 km e o CALMET com espacamentos de grade de 3 km para a provincia de Guangdong. A
combinagdo MMS/CALMET foi rodada por um periodo de trés anos (2004-2006). As
simulacdes mostram que em quase 70% do tempo em um ano, a velocidade do vento é
superior a velocidade de corte (~5 m/s) das turbinas edlicas tipicas.

Sun et al. (2009) a fim de estabelecer um sistema para a previsao de energia edlica,
investigaram a questdo da previsdo da velocidade do vento para fazendas edlicas em dreas
costeiras, € usaram o Modelo RAMS para fazer a simulagdo da brisa terra-mar. Os perfis de
vento apresentam grandes diferencas quando sopram do continente e do mar. O cisalhamento
do vento é menor quando sopra do mar do que quando sopra do continente. Durante a
previsdo da velocidade do vento para as fazendas edlicas costeiras, se houver brisa terra-mar,
pode-se usar a caracteristica do perfil do vento usando o método estatistico para corrigir a

previsdo do modelo. Os autores afirmam que mesmo ndo havendo brisa terra-mar quando o
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vento sopra do mar o cisalhamento do perfil do vento ¢ também menor do que o que sopra do
continente, usando o método estatistico baseado na dire¢cdo do vento e na caracteristica do
perfil do vento, pode-se fazer uma previsao mais precisa do cubo da altura, e reduzir o erro ao
prever a saida de energia da fazenda edlica.

Melo et al. (2010) realizaram simulacdes com o modelo RAMS, versdo 6.0, a fim de
avaliar o potencial edlico na regido do vale do Rio Jaguaribe, Estado do Ceard. De acordo
com os resultados simulados, os autores verificaram que a regido analisada possui
caracteristica bastante favordvel para geracdo de energia edlica, tanto em termos de
velocidade quanto de direc¢do, visto que possui pouca variabilidade. Quanto a producao de
energia, os autores afirmam que para suprir a demanda da regido estudada é mais interessante
a implantacdo de aerogeradores na altura de 80 m, tendo em vista que a 50 m € necessaria
uma quantidade bem superior de maquinas.

Lazic et al. (2010) examinaram a aplicacdo e o desempenho do modelo atmosférico
regional de previsdo numérica do tempo Eta para previsdes de velocidade do vento para
usinas de energia edlica. Os autores realizaram dois conjuntos de previsdes, um com uma
grade aninhada de 3,5 km, centrada na usina de Nasudden, na ilha de Gotland-Suécia, e outro
com resolucdo de 22 km, utilizado para as condi¢des de contorno das rodadas aninhadas. A
verificacdo foi feita para o modelo de grade aninhada, inicializado diariamente durante os
veroes de 1996-1999. As simulacdes do modelo Eta foram comparadas com o vento
observado na estacdo de superficie e com o vento observado na torre edlica a 10 m. Os
resultados do modelo foram comparados ainda com o vento a partir de observacdes nas torres
aos niveis de 38, 54, 75 e 96 m. Os resultados mostraram que a média global da diferenca
entre as previsdes do modelo Eta e as observagdes de superficie ao nivel de 10 m para a
Diferenca Média (DM), a Diferenca Média Absoluta (DMA), a Diferenca Média da Raiz
Quadrada (DMRQ) e o Coeficiente de Correlacio (CC) foram, respectivamente, 0,64 m/s,
1,43 m/s, 1,81 m/s e 0,68. Ja a diferenca entre as previsdes do modelo Eta e as observacgdes da
torre edlica apresentaram média global da DM, DMA, DMRQ e CC de 0,48 m/s, 1,14 m/s,
1,38 m/s e 0,79, respectivamente. No caso da comparagdo das previsdes do modelo com as
observagdes da torre edlica aos niveis de 38, 54, 75 e 96 m, a média global dos resultados em
sintese para todos os niveis de precisao foram de DM de 0,40 m/s, DMA de 1,46 m/s, DMRQ
de 1,84 m/s e CC de 0,80. Esses resultados mostram uma boa concordancia com os obtidos
para camada superficial. Diante dos resultados os autores afirmam que o Modelo Eta é

bastante util como um guia meteoroldgico para a modelagem e previsdo de energia edlica.
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Pinto et al. (2010) realizaram um estudo comparativo entre dados de velocidade do
vento medidos em trés torres edlicas no Estado de Alagoas e simulacdes obtidas do Modelo
BRAMS. As simulagdes foram realizadas para o més de novembro 2008 com trés grades
aninhadas com defini¢des horizontais 8x8 km?” 2x2 km? e 500x500 m’, a fim de avaliar a
influéncia da defini¢do espacial na exatiddo de previsdes da velocidade do vento fornecidas
pelo modelo. Os resultados obtidos mostram que ha uma forte tendéncia para a subestimagdo
dos ventos, principalmente na regido costeira. Além disso, os resultados iniciais indicam que
o refinamento do modelo tem um limite de otimizac¢ao que deve ser considerado, pois o tempo
computacional ¢ muito elevado para altas resolugcdes espaciais € nem sempre apresenta
melhorias nos resultados como no caso da localidade de Girau do Ponciano em que a grade de
resolugdo em 500m nio produziu melhor desempenho em comparagdo com a grade de 2 km
com relagdo a varidvel vento.

Lucena et al. (2010) analisaram alguns possiveis impactos das mudancgas climaticas
globais sobre o potencial de energia edlica do Brasil, através da simulagdo de condicdes de
vento associadas com os cendrios A2 e B2 do IPCC (sigla em inglés para International Panel
for Climate Change). Eles utilizaram um método chamado “método delta” que consiste em
aplicar a variacdo entre os resultados simulados pelo modelo de circulacdo geral para as
condi¢des climdticas atuais e futuras para os valores histéricos de uma determinada varidvel
climdtica. Em seguida o Mapa do potencial de energia edlica brasileiro, desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), foi revisto em funcdo das varia¢des da
velocidade média do vento projetado para os cendrios A2 e B2. Assumido que nao houve
alteragdes na cobertura vegetal durante o periodo examinado, a velocidade do vento projetada
pelo modelo climdtico a uma altura de 10 m foi extrapolada, utilizando a regra logaritmica,
para a altura de 50 m. Resultados com base no modelo de circulacdo geral HadCM3 e na
andlise do banco de dados de vento do pais indicam que o potencial de energia edlica no
Brasil provavelmente ndao seria comprometido no futuro, devido a possiveis mudangas nas
condi¢des climédticas. Pelo contrario, os resultados mostram um aumento do potencial edlico
do Brasil com o tempo como uma consequéncia das mudancas climéticas.

Al-Yahyai et al.(2010) revisaram vdrios artigos que tratavam da utiliza¢do dos dados
de vento de modelos numéricos de previsao do tempo para a avaliacdo das aplicagdes dos
recursos de energia edlica, e a partir dessa avaliacdo, constataram que os dados de vento
derivados dos modelos de previsao numérica do tempo foram tendenciosos, ou seja, a maioria

dos estudos mostrou uma subestimac¢do de aproximadamente 5% da velocidade do vento
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especialmente proximo a superficie. Segundo os autores, limitacdes como a formulacdo do
modelo, a simplificacdo da fisica e as incertezas do estado inicial, das condi¢des de contorno
lateral e das caracteristicas de superficie podem comprometer a qualidade dos dados de saida
do modelo. No entanto diferentes aproximacdes estatisticas, como os Modelos de Saida
Estatisticos (MSE) e o Filtro de Kalman, sdo hoje utilizadas para corrigir os desvios na saida
do modelo.

Ren (2010) prop6s uma relacdo genérica da lei de poténcia entre o aquecimento global
e a energia edlica utilizdvel (lei de Betz). Foram realizadas simulagdes com oito Modelos
Climaticos Globais Acoplados oceano-atmosfera - CGCMs (sigla em inglés para Coupled
Global Climate Models), do Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados do WCRP
(sigla em inglés para World Climate Research Program). A partir dos parametros
atmosféricos simulados, foi possivel determinar o indice da lei de poténcia. As discussdes
foram centradas na China, tendo em vista que esta se comprometeu a utilizar energia mais
limpa no futuro. Os resultados apontam que a relacdo da lei de poténcia se mantém em todos
os oito modelos climéticos e também que € independente da escala de tempo. Além disso, a
reducdo das escalas de energia edlica com o grau de aquecimento concorda com uma relacio
genérica da lei de poténcia. Segundo o autor, é genérico para os CGCMs que as temperaturas
mais elevadas podem levar a uma circulagdo atmosférica mais fraca, ndo apenas na China,
mas também em muitas regides de latitude mais elevada. Vale salientar que as caracteristicas
geograficas como o angulo de inclina¢do e os aspectos da superficie da terra sdo assumidas
para mudancas em uma escala de tempo muito mais longa do que as mudancgas climaticas
transitéria de origem antropogénicas. De acordo com o autor, repetindo essas andlises com
maior resolucdo do modelo, provavelmente, a estimativa do indice de poténcia ird melhorar,
mas € improvavel que anule a relacao da lei de poténcia proposta.

Abiven et al. (2011) utilizaram dados coletados a partir de anemdmetros com
frequéncia de amostragem de 1Hz e modelagem computacional para caracterizacdo das
condi¢des de vento em uma regido de orografia complexa na ilha de Lewis, noroeste da
Escoécia. As andlises das rosas dos ventos apresentaram ocorréncias de ventos muito baixos na
direcdo entre 305° e 30°, para as quais as simula¢cdes computacionais em estado estaciondrio, a
partir de um modelo matematico chamado VENTOS, previram grandes mudancas de valores,
devidos provavelmente a presenca de montanhas nos arredores do local, o que forcou o ar
escoar através dos vales e desviou o vento da sua origem até a direcdo do fluxo. J4 as anélises

espectrais dos dados simulados mostraram a existéncia de escalas de tempo preferenciais para
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algumas direcdes do vento, de acordo com as andlises espectrais dos dados de campo. Além
disso, as funcdes ortogonais empiricas e as andlises quadro a quadro dos dados de
dependéncia do tempo computacional mostraram que essas escalas de tempo estavam
relacionadas com um par de vortices a sotavento de uma montanha. De acordo com os
resultados os autores afirmam que as fungdes ortogonais empiricas podem ser usadas para
ligar cada escala de tempo preferencial a padrdes de variabilidade em uma drea geografica.

Constantinescu et al. (2011) apresentaram uma estrutura computacional para a
integracdo de uma versdo estado-da-arte do modelo de previsdo numérica de tempo WRF no
desempenho de formulacdes de unidades estocdsticas do par compromisso/economia, que
representa a incerteza de energia edlica. O modelo foi melhorado com uma estratégia de
quantificacdo baseada em um conjunto de incerteza implementada em uma arquitetura
computacional de memoria distribuida em paralelo. Os resultados desse estudo indicam que a
simulacdo usando previsdes do WRF e informacdes de incerteza sdo fundamentais para
alcangar niveis elevados de aprovac¢do com reservas minimas. Além disso, o estudo ilustra um
ajuste operacional, com dados reais, apontando varios problemas e limitacdes que ndo sio
encontradas em experimentos idealizados usando previsdes artificiais e informacdes de
incerteza. Por exemplo, ndo foram encontrados beneficios significativos de atualizar as
previsdes do WRF dentro das operacdes didrias. Além disso, os experimentos numéricos
indicam que um numero relativamente grande de CPUs sdo necessdarias para gerar previsoes €
informagdes de incerteza com uma frequéncia maior que 12 h.

Wang et al. (2011) realizaram uma anélise comparativa dos modelos de previsdao mais
importantes, associada a velocidade do vento e energia, com base em métodos fisicos,
estatisticos e hibridos em diferentes escalas de tempo, dando €nfase a precisdo desses modelos
e a fonte de grandes erros. Para isso, 0 mesmo caso foi simulado para Espanha, Dinamarca,
Irlanda e Alemanha, com os mesmos dados de entrada de NWP (sigla em inglés para
Numerical Weather Prediction) e analisados com base nos mesmos critérios. Os resultados
obtidos mostraram que nao existe um modelo tnico que seja melhor em todos os casos e a
precisdo da previsdo fica pior em terreno complexo. Além disso, o erro de previsdo dos
resultados aumenta com um horizonte de tempo maior. Os autores sugerem que uma das
principais fontes de erros sejam os erros contidos nos dados de entrada utilizados pelos
modelos.

Lima et al. (2012) buscando descrever a densidade de poténcia edlica e avaliar a

capacidade do modelo BRAMS em descrever a intensidade do vento nas localidades de Sao
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Gongalo, Monteiro, Patos, Campina Grande e Jodo Pessoa, utilizaram dados hordrios de
velocidade e dire¢do do vento a 10 m de altura das cinco estacOes climatologicas pertencentes
ao INMET situadas na Paraiba, bem como simulagdes numéricas realizadas para os meses de
Marco e Abril de 1977 e 1981. Os resultados mostraram que o modelo BRAMS foi capaz de
reproduzir satisfatoriamente os ciclos mensais do vento, assim como a dire¢do predominante,
apresentando alta correlacio entre os dados simulados e observados para o periodo analisado,
considerado o periodo chuvoso na regido. No entanto, o modelo tende a subestimar os valores
de intensidade do vento.

Pereira et al. (2013) avaliaram os impactos causados pelas mudangas climdticas sobre
a energia edlica utilizando um modelo de previsdo climdtica e andlise de tendéncias ao longo
de séries temporais climatolégicas de locais selecionados com base na continuidade da
aquisicao de dados e controle de qualidade destes dados. Em seguida, foi aplicado o teste de
tendéncia de Kendall ao nivel de confianca de 95%. Além disso, os autores examinaram as
previsdes de vento do modelo de circulagdo global (GCM) HadCM3 do Hadley Centre - UK
MetOffice. O modelo de mesoescala Eta forneceu o downscaling das previsdes do GCM
original de 2,5°x3,75° de resolucdo para 40x40 km” de resolucdo horizontal e 38 camadas
verticais. O modelo Eta foi atualizado a cada 6 h, com condi¢des de contorno a partir das
saidas do HadCM3. Este novo produto de escala reduzida foi chamado Eta-HadCM3. O
modelo assumiu o cendrio AlB do relatério do IPCC. As séries temporais de dados
observados também foram usadas para validar o modelo Eta-HadCM3 para o periodo de
1960-1990 (periodo de referéncia). Em seguida, foi realizada a comparagdo das previsdes do
modelo para os periodos subseqiientes (2010-2040, 2040-2070, e 2070-2100), com o periodo
de referéncia. As previsdes modelo Eta-HadCM3 para cendrio climatolégico futuro AlB
indicam uma tendéncia média de crescimento de 15% a 30% na densidade de poténcia edlica
para a maior parte da regidao Nordeste do Brasil, com intensificacdo de algumas regides de
mais de 100%, principalmente no setor norte da regido. Com excecdo da drea offshore no
Norte e Nordeste do pais, o0 modelo Eta-HadCM3 apontou uma tendéncia de diminui¢do na
densidade de poténcia edlica, especialmente ao longo da costa do estado da Bahia. A regido
Sul do Brasil apresentou uma leve tendéncia de aumento da densidade de energia edlica, em
comparacdo com a regido Nordeste, cerca de 10%, chegando a mais de 20% em algumas
areas. Segundo os autores, a partir destes resultados, é possivel esperar que o impacto total
das mudancas climaticas globais sobre a energia edlica nas regides Nordeste e Sul do Brasil

pode ser favordvel a rentabilidade dos projetos eodlicos existentes e futuros de ambas as
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regioes.

O interesse pela quantificagdo da velocidade do vento tem aumentado junto com a
necessidade de melhor aproveitar esse recurso na geragdo de energia edlica. Isso fica evidente
diante dos trabalhos citados nesta revisdo. Varios métodos vém sendo utilizados nos ultimos
tempos para avaliar o comportamento do vento a fim de fornecer informagdes uteis para o

setor energético.
2.2, Fatores que interferem na intensidade do vento

Na Paraiba assim como nos demais estados do Nordeste a circulacao geral atmosférica
se dirige para a Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT (Figura 1). Na escala global, os
ventos de superficie nesta regido sdo chamados de ventos alisios e considerados, em termos
de energia edlica, as maiores fontes energéticas da regido tropical (SILVA, 2003;
VALENCA, 2010).

De acordo com Silva (2003) o regime de vento nas latitudes que cobrem o NEB ¢é
fortemente condicionado pela circulagio em macroescala dos ventos alisios. Entretanto o
comportamento desses ventos € afetado pela presenca dos continentes e de suas
particularidades climéticas e orogréaficas. No litoral nordestino as brisas maritimas, formadas
pelo gradiente de temperatura originado a partir das diferencas de aquecimento, contribuem

fortemente para o aumento na intensidade e na variacao da dire¢ao dos ventos alisios (SILVA,

2003; VALENCA, 2010).

ZCIT JulM

ZCIT Janeiro . h'

Figura 1 - Posi¢cdo média da Zona de Convergéncia Intertropical nos meses de Julho

(vermelho) e Janeiro (azul). Fonte: Halldin, 2006.
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Juntamente com a migracdo da ZCIT ocorre o deslocamento da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). Segundo Wainer e Taschetto (2006) a posicdo da ASAS migra
sazonalmente, sendo localizada mais ao sul no verao e mais ao norte no inverno, o que afeta
diretamente a intensidade e direcdo dos ventos na costa brasileira.

Em escala local, os ventos sofrem a influéncia de diversos pardmetros fisicos bem
como de varios fendmenos naturais, que podem interferir de forma positiva ou ndo para a
intensificacdo dos mesmos. Essas informagdes devem, portanto, ser consideradas quando se
pretende estimar o regime de vento em um determinado local. Dentre os pardmetros fisicos

mais relevantes destacam-se:

e A orografia: constitui um dos elementos mais importantes na caracterizacdo do regime de
vento de um dado local. A existéncia de montanhas, depressdes, vales e “gargantas” podem
alterar as caracteristicas do escoamento do vento de diferentes formas. Por exemplo, a
diferenca de temperatura entre o ar perto da montanha e o ar a volta, devido ao
aquecimento das encostas durante o dia e arrefecimento durante a noite que fazem com que
o ar adjacente a montanha aqueca ou arrefeca por condugdo e mistura (JERVELL, 2008),

dao origem a fendmenos térmicos que interferem no perfil vertical de velocidade do vento.

e A rugosidade do terreno: é a influéncia da superficie deste e dos obstaculos, que resultam
num retardo da velocidade do vento préximo ao solo. A rugosidade de uma determinada
superficie é determinada pelo tamanho e distribui¢cdo dos elementos de rugosidade que a
compde e € parametrizada em uma escala de comprimento, chamada de comprimento de
rugosidade z9. O comprimento zy € a altura na qual a velocidade do vento € zero, caso o
vento tenha um comportamento logaritmico em funcdo da altura (CUSTODIO, 2007;
SILVEIRA, 2011). Na Tabela 1 sdao apresentados alguns exemplos de comprimentos de

rugosidade para vdrios tipos de terrenos.



Tabela 1 — Comprimentos de rugosidade para vérios tipos de terrenos.
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Descricao do terreno Zp (m)
Area com 4gua, tais como mares e lagos. 0,0002
Areas abertas com poucos quebra-ventos, plana ou levemente ondulada, podendo
apresentar simples fazendas e drvores ou arbustos. 0,03
Terrenos com quebra-ventos afastados mais de 1000 m entre si, e algumas
construgdes espalhadas; caracterizados por grandes dreas abertas entre alguns 0,1
quebra-ventos, com uma paisagem aberta; o terreno pode ser plano ou ondulado.
Areas urbanas, florestas e terrenos com muitos quebra-ventos de separacdo média 0.4

b

de poucas centenas de metros.

Adaptado de CUSTODIO (2007).

Quanto a regido litordnea, de acordo com Valenca (2010), quatro fendmenos sdo

responsaveis pela diminui¢do gradual da intensidade do vento na regido litordnea que vai do

extremo norte da Paraiba até o extremo sul da Bahia (Figura 2). Sao eles:

e Reducdo dos ventos alisios — devido ao afastamento da Zona de Convergéncia

Intertropical;

e Brisas maritimas mais fracas — devido ao menor gradiente térmico entre oceano e terra;

e Acdo de frentes frias remanescentes propagadas do sul desta regido;

e Divergéncia de direcdo entre os ventos alisios e brisas terrestres durante a noite,

principalmente nos meses de outono e inverno.

Figura 2 — Faixa litoranea que vai do extremo norte da Paraiba ao extremo sul da Bahia

destacado em vermelho. Fonte: Valenga, 2010.
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2.3. Turbinas edlicas

A turbina edlica é um dispositivo responsdvel pela conversdo da energia cinética dos
ventos em energia elétrica (PATEL, 1999; RASILA, 2003; FERREIRA, 2005). O processo
de conversdao de energia em uma turbina edlica resume-se em quatro etapas: extracdo de
energia cinética do vento, transmissdo mecanica da energia, geracao de energia elétrica e sua
integracdo a rede elétrica. Tais etapas sdo realizadas, respectivamente, pelo rotor
aerodindmico, sistema de transmissao mecanica, gerador elétrico e subestacdo. Além disso, as
turbinas edlicas possuem um sistema de controle interno responsiavel pela seguranca e
otimizacao de sua operacao.

Existem dois tipos de turbinas edlicas em funcionamento, as turbinas de eixo vertical e

as turbinas de eixo horizontal.

e Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) — possuem rotor e pds em posi¢do vertical e
rodam de forma perpendicular ao vento. De um modo geral, as turbinas de eixo vertical
tém como vantagens ndo necessitarem de mecanismos de ajuste entre a direcao da turbina e
a direcao do vento, e podem ser diretamente implantadas no solo prescindindo da estrutura
da torre. Como desvantagens apresentam o fato das suas pds, devido ao movimento de
rotacdo, terem constantemente alterados os angulos de ataque e de deslocamento em
relagdo a direcao do vento, originando forgas resultantes alternadas, que para além de
limitarem o rendimento da turbina, causam vibragdes acentuadas em toda a sua estrutura

(SILVA et al., 2007).

o Turbinas Eolicas de FEixo Horizontal (TEEH) - contém o eixo montado horizontal e
paralelamente ao solo, normalmente com duas ou trés pds aerodindmicas que podem ser
orientadas de acordo com a direcdo do vento. Aerodinamicamente elas sdo mais eficientes
e trabalham com maior rotacdo que as TEEV. Uma das principais vantagens das TEEH ¢
apresentar na sua grande maioria, arranque automatico. Além disso, esse tipo de turbina
pode ser instalada, por exemplo, em locais remotos como no mar (offshore). Desta forma é
possivel elevar a eficiéncia do sistema edlico, pois a turbina estd sujeita a ventos mais
regulares (RIBEIRO, 2008). Uma das principais desvantagens das TEEH ¢é que elas
requerem uma mecanica mais elaborada, com mais pecas mdveis, além de necessitarem de

maior manutengao.
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A dimensdo das turbinas edlicas depende sobretudo da poténcia desejada. Assim,
quanto mais elevada for a poténcia desejada da turbina edlica, maior esta deverd ser. De
acordo com Boyle (1996) as primeiras turbinas edlicas desenvolvidas em escala comercial
tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW. No inicio da década de 1990, a poténcia das
maquinas aumentou para a faixa de 100 kW a 300 kW. Em 1995, a maioria dos fabricantes de
grandes turbinas ofereciam modelos de 300 kW a 750 kW. Em 1997, foram introduzidas
comercialmente turbinas edlicas de 1 MW e 1,5 MW, iniciando a geracdo de maquinas de
grande porte. Com os avangos tecnoldgicos nos geradores edlicos, atualmente podemos
encontrar turbinas num patamar dos 4,5 MW e 5 MW que estdo comercialmente disponiveis
(SILVA, 2008). Uma ilustragdo da evolugdo tecnoldgica das turbinas edlicas comerciais pode

ser visualizada na Figura 3.
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0.5 Capacidade (MW}

Figura 3 — Evolug¢do tecnoldgica das turbinas edlicas comerciais entre os anos de 1985 e 2009.

Fonte: EWEA, 2010.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eélica (ABEEGlica) apenas nove Estados
brasileiros, dos quais cinco estdo localizados na regido Nordeste, t€m uma ou mais usinas
edlicas em funcionamento. Destes cinco, a Paraiba é um dos Estados que se destaca por

apresentar condi¢Oes de vento favoraveis a produgdo de energia edlica.

TEEEEE
Ses

'\ Menezuela

Colombia |

PERNAHEH

“Argentina

Figura 4 — Localizacdo do Estado da Paraiba. (Adaptado de Apolol1.com).

A Paraiba esta situada no extremo leste do NEB, entre os paralelos 6°S-8°S e os
meridianos 34°W-38°W, incluida totalmente na zona tropical. O Estado ocupa 0,66% de area
territorial brasileira, distribuido de forma retangular com regides bem definidas do ponto de
vista do relevo, clima e vegetacdo, englobando 223 municipios (IBGE, 2010). De leste para
oeste sua maior extensdo linear ¢ de 443 km e, na dire¢do norte sul, € de 253 km. Cerca de
98% de seu territorio estd inserido no Poligono da Seca. Seu litoral se estende desde a foz do
Rio Guaju, na divisa com o Rio Grande do Norte até a foz do Rio Goiana, na divisa com o

Estado de Pernambuco, totalizando 138 km de extensido (MARINHO 2006).
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Situado préximo a linha do Equador, o Estado da Paraiba tem clima quente, com
médias de temperatura que variam de 28°C no litoral, 22°C no Planalto da Borborema,
chegando a 30°C no interior do Estado. Assim como a maioria dos Estados nordestinos, a
Paraiba possui clima do tipo tropical imido nas dreas litoraneas, com temperaturas médias
que variam de 24°C e 27°C, além de elevados indices pluviométricos, variando de 900 mm a
1.800 mm ao ano. Na regido central do estado onde as médias altimétricas ultrapassam os
300m, atingindo altitudes médias de 600 m, o clima € semi-drido, apresentando temperaturas
que variam de 22°C a 25°C e indices pluviométricos que vao de 1.000 a 2.000 mm ao ano. Na
regido do Sertdo Paraibano o clima predominante é semi-drido quente seco, € semi-imido nas
areas de serras e depressdes, com chuvas de verdo, e temperaturas médias anuais de 27°C.
Durante o periodo de 75 anos, as medi¢Oes pluviométricas registraram taxas minimas de
138,0 mm, média de 391,2 mm e mdaximas de 1.035 mm, distribuidas irregularmente
(RODRIGUEZ, 2002; MARIANO NETO, 2003).

A cobertura vegetal do Estado é bastante diversificada devido a suas condi¢des
ambientais. No litoral ocorrem matas, mangues e cerrados, basicamente constituidos por
gramineas e arbustos, além da floresta Atlantica. Ja na regido oeste do Estado, drea de clima
semi-drido, a Caatinga € predominante (RODRIGUEZ, 2002).

De acordo com o BIG ANEEL — Banco de Informacdes da Geragdao da ANEEL
(2013), existem na Paraiba 13 Centrais Geradoras Edlicas (CGEs), totalizando 69MW de
poténcia instalada no estado. Estas CGEs estao instaladas nos municipios de Mataraca e

Alhandra, ambos localizados na regido litoranea do estado (RODRIGO, 2012).

3.2. Perfil vertical do vento

O atrito do ar em movimento com a superficie terrestre resulta em uma forca
horizontal contréria a direcdo do fluxo de ar, causando uma redugdo da velocidade do vento
préximo a superficie. A medida que a altura aumenta esta forca contraria a dire¢do do fluxo
de ar € reduzida, tornando-se desprezivel a partir de determinada altura, chamada camada
limite (SILVEIRA, 2011).

Na camada limite atmosférica a regido que se estende até uma altura de cerca de 100
m, a chamada camada superficial, € a zona de interesse para edlica, tendo em vista que a
altura tipica do rotor das turbinas edlicas estd entre 60 m e 140 m acima do nivel do solo.

Nesta zona, a topografia do terreno e a rugosidade do solo condicionam fortemente o perfil de
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velocidades do vento que pode ser adequadamente representado pela lei logaritmica de

Prandtl (CASTRO, 2003):
_ u Z
I/l(z) :TIH(Z—J (1)
0

Em que u é a velocidade média do vento 2 altura z, u é a velocidade de friccdo, k € a

constante de Von Karman (~ 0,41) e zp€ o comprimento caracteristico da rugosidade do solo.
A Equacgdo (1) pode ser simplificada, escrevendo duas expressdes para os perfis
logaritmicos, uma para a altura de referéncia z, € outra para uma altura z qualquer, e assim

calcular a velocidade do vento em uma altura diferente (VALENCA, 2010):

u(z) _ In(z) —In(z,)
u(z,) In(z,)-In(z,)

In(z/ z,)

2
In(z, / z,) @

=  u(z)=u(z,)-

No entanto, para o cédlculo do perfil vertical do vento com a altura para as 4reas
analisadas nesse estudo utilizou-se a lei de poténcia, pois de acordo com Lopes (2010), o
perfil vertical completo € melhor aproximado pela lei de poténcia proposta por Hellman em

1915:

5 -
u(z,) \z,

= u(z)= u(z,)'(iJ (3)
z

r

Em que a € o expoente de camada limite e varia em funcdo da rugosidade da superficie. A lei
de poténcia varia com parametros como altura, tempo do dia, estagdes do ano, terreno e
temperatura. Uma correlacdo com este modelo e o comprimento de rugosidade € determinada

por (MANWELL et al, 2002; CAMELO et al, 2010):
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a =0,096-(log,, z,)+ 0,016 - (log,, z,)* + 0,24 (4)

Todavia € importante ressaltar que tanto a lei de poténcia quanto a lei logaritmica,
foram desenvolvidas para terrenos planos e homogéneos e, portanto, ambos estdo sujeitos a
uma incerteza, devido a natureza complexa dos escoamentos turbulentos e pela dificuldade

em caracterizar a superficie (JERVELL, 2008).
3.3. Poténcia energética disponivel no vento

O movimento de parcelas de ar, na atmosfera planetaria, ¢ denominado vento. Embora,
o0 ar possa mover-se na direcdo vertical, a denominagdo “vento” é comumente aplicada apenas
ao movimento horizontal, paralelo a superficie do planeta. Na meteorologia, a velocidade e a
direcdo do vento, juntamente com a temperatura, a umidade e a pressao do ar atmosférico, sao
as varidveis mais importantes empregadas na descricdo meteoroldgica da atmosfera terrestre.
O vento, como agente meteoroldgico, atua nas modificacdes das condi¢des do tempo, sendo
responsdvel pelo transporte de umidade e de energia na atmosfera.

A energia dos ventos pode provocar grande destruicio quando associada a eventos
como furacdes e tornados. Contudo, o vento pode ser empregado como uma fonte alternativa
de energia por meio da conversdo de sua energia cinética em outras formas de energia,
especialmente eletricidade.

Como descrito anteriormente, a turbina edlica € um dispositivo responsdvel pela
conversdo da energia cinética dos ventos em energia mecanica. Segundo Ferreira (2005), uma
massa de ar que passa através da area formada pelo rotor da turbina, sofre uma reducio na
velocidade em decorréncia da extracao da energia cinética dos ventos. Tal efeito forma o tubo
de corrente de ar, mostrado em secao longitudinal na Figura 5, cujo volume apds o rotor sofre

um aumento inversamente proporcional a reducdo da velocidade.
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] Tubo de ar

Area do rotor
do aerogerador

Figura 5 — Secdo longitudinal de um tubo de ar. (Adaptado de Rasila, 2003).

De acordo com Patel (1999) a energia cinética de uma massa de ar m que se move com

velocidade v € dada pela equacao:

E=—m’ &)

em que E é a energia cinética, m € a massa de ar e v € a velocidade do vento num dado
momento.
A massa de ar € dada por:

m=pV (6)

em que p € a densidade do ar e V € o volume do cilindro dessa quantidade de ar.

Figura 6 — Volume de ar cilindrico. Fonte: Marques (2004).

Considerando que essa massa de ar esteja se movendo, perpendicularmente a uma
secdo transversal de um cilindro (Figura 6), com velocidade constante, o volume da massa de

ar corresponde a drea (A), onde se tem um circulo hipotético de raio (R), que é o comprimento
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de cada pa de hélice da turbina, multiplicado pelo espaco percorrido (L) pela massa de ar.

Portanto, tem-se:
m= pV = p(AL) (7)

Logo a Equacdo (5) pode ser reescrita da seguinte forma:

1 1 1
E=—mv’==(pVW == p(ALV* =
5 2(/0 ) 2p( )

= E:%pAva (8)

Sabendo-se que a poténcia disponivel (Pg;) contida no vento € dada pelo fluxo de

energia cinética por unidade de tempo e que o fluxo de massa € dado por pAv, tem-se:

_dE_d[l

1
L =— = ALV |=—(pAvv =
dis dt dt j (p )

2p 2

1
= P,= EpAv‘* ©)

A energia gerada pelo vento tem uma relagdo cibica com a velocidade do vento, fato
este observado ao analisar a Equacdo (9). No entanto, apenas uma parte desta poténcia
disponivel pode ser aproveitada por uma turbina edlica. A poténcia méxima que de fato pode
ser extraida do vento por uma turbina edlica é aquela obtida quando o vento deixa as pds do
rotor com 1/3 de sua velocidade original, ou velocidade nominal. De acordo com Carvalho
(2003) o aproveitamento maximo da poténcia edlica disponivel fica em torno de 59%. Esse

valor mdximo é chamado de Poténcia de Betz (Pp,;) e é dado pela equacao:

P,,. =0,5pAv° % (10)

Partindo da equacdo da poténcia disponivel no vento (Eq. 9), chega-se a densidade de
poténcia, que € a relacdo entre a poténcia edlica disponivel e a drea da secdo transversal, dada

por:
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P,

Em que (D,) € a densidade de poténcia (W/mz).

Em aplicacdes de energia edlica a densidade de poténcia estd diretamente relacionada
com a producdo energética das maquinas, uma vez que multiplicando a densidade de poténcia
edlica disponivel pela drea varrida pelas pas do rotor da maquina tem-se a poténcia disponivel
para cada aerogerador (SILVEIRA, 2011).

Segundo Collier (2011) a densidade do ar p, que a pressdo de 1 atm e temperatura de
15°C é p = 1,225 kg/m3, pode ser recalculada para diferentes condi¢cdes atmosféricas a partir

de (CUSTODIO, 2009):

5,2624
353,4(1 _ 45;1)
Z.T) = 12
pz.1) 27315+ T (12)

Em que Z é a altitude (m) e 7 € a temperatura (°C). Esta equagdo fornece uma boa
aproximacao para o valor de densidade do ar e por isso é bastante utilizada para o cédlculo da

mesma em Atlas edlicos publicados no Brasil.

3.4. Analise estatistica

3.4.1. Distribuicao de Weibull

A distribui¢do de Weibull tem sido bastante utilizada em estudos destinados a analise
de frequéncia da velocidade do vento e ¢ usualmente empregada na avaliacdo do potencial
edlico por caracterizar estatisticamente de forma eficiente a distribuicdo de ocorréncia de
classes de velocidades para uma regido em estudo.

A funcdo Weibull € a distribui¢do continua que usualmente mais se aproxima a
distribuicao discreta representada nos histogramas de velocidade, sendo caracterizada por dois
parametros, o fator de escala ¢ (em m/s) e o fator de forma k (adimensional), ambos positivos.
Estes parametros permitem um ajuste de curva mais refinado para diferentes caracteristicas de

vento.
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O fator de forma k determina a forma da curva da distribuicio de Weibull. Esse
parametro indica a variabilidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de k, maior serd a
regularidade do regime de vento em termos de velocidade, e assim, mais estreita serd a curva
da distribuicdo. O fator de escala ¢ é o fator caracteristico da distribuicdo que apresenta a
mesma unidade de medida da grandeza analisada.

De modo geral, para uma varidvel aleatdria x, continua e independente, que se distribui

de acordo com o modelo de Weibull, a fun¢do densidade de probabilidade é dada por:

o ]

Os parametros ¢ e k sdao fun¢do da velocidade média e do desvio padrdo. De acordo
com o exposto em Dias (2010), o fator de forma k da distribui¢do de Weibull para valores de

k entre um e dez (MANWELL et al., 2002), pode ser obtidos a partir da equacao abaixo:

- —1,086
=| 14
k [ij 14

Em que o, € o desvio padrdo, e Vm € a velocidade média.

Conhecendo o valor de k calculado com a Equacgdo (14), o valor do parametro de

escala ¢ € obtido usando a seguinte aproximagao:

K
0,4}1(33} k (15)

c=Vm- [0,568 +

Na pratica estas expressoes (Eq. 14 e Eq. 15) sdo bastante utilizadas para determinacao

dos coeficientes em questao.
3.4.2. Indices estatisticos

Uma das maneiras utilizadas para avaliar o desempenho dos modelos numéricos € a

comparagdo das estimativas por eles fornecidas com os dados observados. De acordo com os



61

estudos desenvolvidos por Weber et al. (1982), De Maria (2007), Cunha (2008) entre outros
a melhor forma de avaliar um modelo numérico € utilizando um conjunto de indices
estatisticos, de forma que possam ser minimizados os erros de interpretacao (LIMA, 2011).
Portanto, nesse estudo serdo utilizadas as seguintes métricas estatisticas: o Viés, o Erro
Absoluto Médio (EA), o Erro Quadratico Médio (EQM) e o Indice de Correlacdo.

O Viés € calculado a partir de:

n

o1 _
Viés = N;m é,) (17)

em que ¢, corresponde ao valor simulado e ¢, ao valor observado. O Viés indica a diregdo

média do desvio de valores observados, mas pode nao refletir a magnitude do erro. Assim, um
Viés positivo indica que o valor simulado superestima o valor observado em média, enquanto
um Viés negativo corresponde a uma subestimagdo do valor observado em média.

O Erro Absoluto Médio (EA), que por defini¢cdo s6 pode assumir valores positivos, é

dado por:
1 n
EA=— = 18
N ;|¢, % (18)

Este € um resultado linear que d4 a magnitude média dos erros. Portanto, quanto menor o EA
maior a semelhanca entre as séries.

O Erro Quadratico Médio (EQM) tem a mesma unidade de medida das séries e é dado
pela soma dos quadrados das diferencas entre os resultados do modelo e as observacoes,

podendo assumir qualquer valor positivo. Matematicamente o EQM € expresso por:

n

1 2 %
EQM{ﬁ (¢i—¢o)} (19)

i=1

O EQM ¢ uma medida quadratica que dd a magnitude média dos erros, ponderadas de
acordo com o quadrado do erro. Quanto mais proximo de zero for a medida do erro maior € a
semelhanca entre as séries simuladas e observadas.

O coeficiente de correlagdo estatistica ou coeficiente de correlacao de Pearson (r) é
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uma medida do grau de relacdo linear entre duas varidveis quantitativas, dada por:

(e -4)l0, %) (20)

-0z -a)]

Segundo Devore (2006) essa correlacdo pode variar de muito fraca a muito forte de

acordo com os intervalos de r contidos na Tabela 2. No entanto, antes de tirar qualquer

conclusdo sobre os valores dos coeficientes de correlacio é necessdria a aplicacdo de um teste

estatistico para conhecer o grau real de ligac@o entre as varidveis analisadas (LIMA, 2011).
Nesse estudo o teste estatistico utilizado sera o teste de significancia ¢ de Student, com

os seguintes valores do parametro t:

em que N € o numero de dados.
O coeficiente de correlagado critico (r.), valor para o qual se aceita ou ndao a hipdtese

estatistica, pode ser extraido a partir da Equacgdo (21) e dado por:

l'2
= /— 22
e (N =2)+1¢* (22)

Tabela 2 - Coeficiente de correlacdo estatistica ou coeficiente de correlacao de Pearson.

Fonte: Devore (2006)

Intervalos Definicao

0,00 a 0,19 Correlacdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlagao fraca
0,40 a 0,69 Correlacao moderada
0,70 a 0,89 Correlagao forte
0,90 a 1,00 Correlagao bem forte
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Neste trabalho utilizou-se uma série de dados de 30 dias. Assim, para a correlacao
desses dados, ou seja, N = 30, com 2 graus de liberdade tem-se N = 28 (N — 2 = 28). Com
base nessa informagdo e utilizando os valores tabelados de ¢, os coeficientes de correlagdo

critico r, calculados estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente de correlagdo critico para N - 2 = 28.

Significancia t r.
90% 1,311 | 0,24
95% 1,701 | 0,31
99% 2,467 | 0,42

Portanto, para os coeficientes de correlagdo obtidos para N = 30 com 2 graus de
liberdade, a significancia estatistica de que realmente hd correlacdo entre as varidveis € de
99%, 95% e 90% para r igual ou superior a 0,42, 0,30 e 0,24, respectivamente.

O resultado obtido pode sugerir a aceitacao da hipdtese de nulidade do coeficiente ou
ndo. Caso o coeficiente de correlacdo r calculado seja igual ou superior ao valor encontrado
com o valor do ¢ critico para um determinado grau de liberdade e percentual de significancia,
a hipétese de nulidade é rejeitada e a tendéncia observada é verdadeira para aquele nivel de

significancia obtido (BRUNI, 2007; MENEZES, 2010; LIMA, 2011).

3.5. Descricao dos modelos numéricos

Quando se pretende estudar simultaneamente varios locais, ou um s6 local disperso
por uma area consideravel, recorrer a modelos, fisicos e/ou numéricos, € uma pratica habitual.

A seguir, tem-se a descri¢ao dos modelos numéricos utilizados neste trabalho.

3.5.1. Modelo BRAMS

Neste trabalho um dos modelos numéricos utilizado foi o BRAMS — Brazilian
Developments on the Regional Atmospheric Modeling System, na versdo 4.2. Este modelo foi
desenvolvido a partir do Modelo RAMS, que tem sua estrutura bésica descrita por Pielke et

al. (1992).
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O BRAMS € um modelo numérico de mesoescala que simula circulagdes atmosféricas
em drea geografica limitada tendo um vasto espectro de aplicagdes, tais como: simulagdes de
grandes turbilhdes, de tempestades, de dispersdo atmosférica e de fendmenos de mesoescala.
A condig¢do inicial pode ser definida a partir de varios conjuntos de dados observacionais e,
como condicdo de contorno, o modelo tem o esquema 4DDA (assimilacdo de dados em 4
dimensdes) o qual permite que a solucao do sistema de equagdes seja confidente com dados
analisados de escala maior, como as andlises atmosféricas de modelos globais (OLIVEIRA,
2009).

Este modelo possui um completo e sofisticado conjunto de parametrizacdes fisicas
para simular os processos governantes da evolucdo do estado atmosférico. Ele contém em seu
cddigo varias opgOes de parametrizacoes fisicas, dentre as quais estdo as parametrizagoes de
onda longa e de onda curta propostas por Chen e Cotton (1983), a de convec¢do profunda do
tipo Kuo (Kuo, 1965; 1974), modificada por Molinari (1985) e Molinari e Corsetti (1985) e a
de Grell e Dévényi (2002), a de conveccdo rasa desenvolvida e implementada por Souza
(1999). A turbuléncia na camada limite planetaria € calculada segundo Mellor e Yamada

(1982) e a microfisica segue o esquema descrito por Walko et al. (1995).

3.5.2. Modelo WRF

O outro modelo utilizado foi WRF - Weather Research and Forecasting, na versao
34. O WRF é um modelo de previsao numérica do tempo, concebido para aplicacdes
operacionais do tempo e investigacao de fendmenos atmosféricos de mesoescala.

O modelo foi criado para ser uma ferramenta de bom desempenho na édrea da
simulacdo atmosférica, flexivel e eficiente em variadas plataformas computacionais, desde
grandes clusters a computadores portiteis, sendo de dominio publico e de distribuicdo
gratuita. A sua extensa pandplia de op¢des de parametrizagdes fisicas e dinamicas refletem a
experiéncia e a contribui¢cdo de uma vasta comunidade cientifica (CARVALHO, 2009). Além
disso, possui um sistema operacional de assimilacio de dados com captagdo em trés

dimensdes (MARCHI, 2011).
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3.6. Descriciao dos experimentos

3.6.1. Configuracao dos modelos

Para ambos os experimentos, ou seja, tanto para o caso da sazonalidade quanto para o
estudo de caso, os modelos BRAMS e WRF foram integrados com duas grades aninhadas. A
grade externa, com 16 km de resolugdo, cobre parte do Nordeste e do Atlantico e a grade
interna, com resolucdo de 4 km, cobre toda a Paraiba.

Realizados alguns experimentos constatou-se que os melhores resultados foram
obtidos usando os esquemas de parametrizagdo apresentados de acordo com o exposto na
Tabela 4 para cada modelo. Os esquemas de parametrizagdo foram ativados tanto para a grade
interna como para a externa, exceto nos experimentos realizados com o WRE, onde se
verificou melhores resultados quando a parametrizacdo de cimulos foi desativada para a
grade interna, tendo em vista a formag¢do demasiada de nuvens quando esta parametrizacao
estava ativa para referida grade. Os dados utilizados como entrada para os modelos foram os

dados de reanalise do NCEP/NCAR de 2,5° de resolucao.

Tabela 4 — Esquemas de parametrizacdes utilizados nos experimentos.

. MODELO
PARAMETRIZACOES
BRAMS WRF
Microfisica Walko et al. (1995) Lin et al. (1983)
Cov. Rasa: Souza (1999) )
Grell-Dévé bl
Convecc¢ao de Ciimulos Conv. Profunda: Grell - e i\;%%};)esem ©
Dévényi (2002)
RRTMG
iaca h 1
Radiacao de Onda Curta Chen e Cotton (1983) (Mlawer et al.,1997)
RRTMG
iaca h tton (1
Radiacao de Onda Longa Chen e Cotton (1983) (Mlawer et al., 1997)
Camada Limite Planetaria Mellor e Yamada (1982) YSU
(Hong et al., 2006)
3.6.2. Sazonalidade

O Estado da Paraiba apresenta boas condi¢des meteoroldgicas e de relevo para geracao

de energia edlica tanto em 4reas costeiras quanto em dreas interioranas. No intuito de analisar
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o potencial edlico dessas regides, experimentos foram realizados utilizando o Modelo
BRAMS a fim de analisar as condi¢des de vento visando auxiliar no planejamento energético
da regido.

O modelo BRAMS foi integrado com duas grades aninhadas para as quatro estagdes
do ano entre 2007 e 2009. Foram analisadas saidas correspondentes a altura de 70 m para as
quatro estacdes do ano. Foram produzidas saidas a cada meia-hora, de modo que as médias
sdo calculadas com base em quase 1500 valores/més para cada ponto.

A andlise sazonal foi realizada para as mesorregides do Estado: Mata Paraibana, o

Agreste, a Borborema e o Sertdo Paraibano (Figura 7).

Agreste Paraibano

Sertio Paraibano

Mata
Paraibana

Borborema

Figura 7 — Mesorregides da Paraiba. (Adaptado de Rodriguez, 2002).

3.6.3. Cenarios de vento

Ao longo do ano as mudangas no comportamento da circulacdo geral da atmosfera
causam variagdes sazonais significativas da velocidade e da direcdo predominante do vento
(SILVA, 2003). Na Paraiba e no Nordeste como um todo, tais variacdes estdo associadas
principalmente a movimentacdo da ZCIT e a fortes efeitos de mesoescala, como gradientes
térmicos oceano-continente no litoral e variagdes térmicas no interior.

Entre os meses de marco e abril, devido a maior proximidade da ZCIT, ocasionando
forte conveccdo e chuvas continuas, a intensidade dos ventos tende a diminuir. Nos outros
meses, o retorno da ZCIT para as latitudes equatoriais provoca maiores gradientes de pressao
atmosférica, contribuindo para a intensificacdo dos ventos. Em agosto e setembro, os ventos

alisios atingem o seu dpice, com intensidade e constancia notdvel (SILVA, 2003).
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Portanto, tomando como base o movimento da ZCIT, os meses de marco e setembro
foram escolhidos para anélise devido a varios estudos dentre eles Uvo (1989), apontarem esta
época como sendo a que a ZCIT se encontra posicionada mais ao sul e mais ao norte em
relac@o a sua posi¢do média, respectivamente. Consequentemente estes meses sdo geralmente
0s meses em que 0s ventos apresentam-se mais € menos intensos.

Os modelos BRAMS e WRF foram integrados para os meses de margo e setembro de
2010. As simulagdes comecaram a 00 UTC do dia 1° de cada més. As discussdes sao
relacionadas aos resultados provenientes da grade interna.

As andlises foram elaboradas para a altura de 50 m, 70 m, e 100 m, que sdo alturas
tipicas para as torres de aerogeradores, e para cada caso serd mostrado o mapa médio para

todo o Estado da Paraiba.

3.6.4. Estudo de caso

Por questdo de disponibilidade dos dados, o estudo de caso foi realizado tomando
como base o més de setembro de 2010.

Os dados simulados extraidos de ambos os modelos em pontos correspondentes a
localizagdo das torres anemométricas, padronizadas para estudos de exploracdo edlica, foram
comparados a dados coletados a partir dessas torres para 0 mesmo periodo.

As torres anemométricas serdo referenciadas com o nome da mesorregido onde se

encontram instaladas, cujas caracteristicas dos locais estdao dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas geogréficas e climatoldgicas do local das torres anemométricas.

Altitude Temperatura Precipitacao
Mesorregiao Terreno Vegetaciao Média Média Anual
(m) 0
(°C) (mm)
Agreste 500 Pequena depressdo | Caatinga 25 750
Borborema 500 Plano Caatinga 26 512
Sertao 800 Montanhoso Caatinga 28 736

Com base nos dados de velocidade do vento observado e obtidos a partir das
simulacoes realizadas com o BRAMS e o WREF, o perfil vertical foi calculado para cada

localidade.
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As andlises sdo realizadas para as alturas de 10 m, 70 m e 100 m. Essas alturas foram
escolhidas por corresponderem as alturas em que se encontram os sensores de medi¢do de
velocidade do vento instalados nas torres anemométricas que serviram de base para avalia¢ao
dos resultados simulados.

Para cada caso foi mostrada a evolu¢do temporal da velocidade nas trés alturas, o que
fornecerd uma ideia da variabilidade do vento para aquele més, e o ciclo didrio médio para
més, o que dard ideia dos horérios que, em média, apresentam maior e menor velocidade do
vento.

Para o cdlculo da densidade de poténcia, a densidade do ar p para cada localidade foi
obtida a partir da Eq. 12. De modo que, os valores médios encontrados foram p4 = 1,12
kg/m3 para o Agreste, pp = 1,11 kg/m3 para a Borborema e ps = 1,07 kg/m3 para o Sertdo.

Por fim, com base na andlise estatistica os indices estatisticos serdo apresentados e

discutidos, bem como a adequacao dos resultados de cada modelo a distribuicdo de Weilbull.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Sazonalidade

Segundo Sauer et al. (2006), o Brasil oferece excelentes sitios para instalagdo de
parques eolicos, sendo que as melhores areas se encontram ao longo da costa e nas dreas altas
do interior do pais. O NEB € a area de maior foco para producio de energia por fonte edlica
em funcdo de ser uma drea banhada por ventos praticamente constantes, tanto em direcao
quanto em velocidade, os ventos Alisios.

A Paraiba é um Estado privilegiado tanto pela localizacdo geografica quanto pela
topografia que favorecem a distribui¢do dos ventos no Estado. A distribui¢do de topografia da
Paraiba com resolucdo de 4 km € visualizada na Figura 8. Assim, a topografia do Estado
juntamente com o vento predominante, que na maior parte dos casos é de leste, explicam a

maior por¢do da distribuicao de vento observada no Estado.

Latitude

8.5 3B 37.5W 3 3650 360 35.5W =
Longitude
(m)

50 150 200 300 350 450 590 BRO 650 750 BOOD 900 850 1050

Figura 8 — Topografia (m) da Paraiba com resolu¢ao de 4 km.

Na figura acima (Figura 8) estdo assinaladas as mesorregides do estado da Paraiba, em

que o 1 corresponde a Mata Paraibana, 2 ao Agreste Paraibano, 3 a Borborema e 4 ao Sertdo
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Paraibano. Os resultados serdo discutidos para cada estacdo separadamente e a andlise serd
realizada referenciando as mesorregides do Estado.

Nas Figuras 9a e 9b tem-se a média da velocidade dos vento a 70 m de altura, entre os
anos 2007-2009, geradas a partir do modelo BRAMS para o verdo e o outono,
respectivamente. Nota-se que ao longo do Estado a magnitude do vento apresenta-se
semelhante para ambas estacoes.

Analisando as mesorregides separadamente percebe-se que na Mata Paraibana,
préximo a regido litoranea, a velocidade média do vento simulado é da ordem de 4 m/s tanto
para o verdo (Figura 9a) quanto para o outono (Figura 9b). A medida que o vento penetra o
continente esses valores vao diminuindo. Isso ocorre, muito provavelmente, devido ao efeito
da rugosidade imposta pelo relevo.

No caso do Agreste, seguindo na direcdo de leste para oeste, observa-se a principio
nicleos de intensidade relativamente baixa para ambas estacdes. Em seguida o vento com
baixa velocidade € impulsionado e aumenta de intensidade. Acredita-se que isso ocorra
devido a uma possivel relacdo com o relevo altamente acidentado da regido, o que poderia
causar desde jatos de baixos niveis a brisas vale-montanha, além da canaliza¢do dos ventos.

A Borborema € a regido onde o vento apresenta-se mais intenso. Nessa regido a
velocidade média predominante estd entre 5 € 6 m/s para o verdo e de 4 a 6 m/s para o outono.
No entanto, é possivel observar dreas especificas ao norte e ao sul em que a velocidade média
chega a 8 m/s no verdo (Figura 6a) e 9 m/s no outono (Figura 9b).

Quanto ao Sertao, tanto no verao (Figura 9a) quanto no outono (Figura 9b), verificam-
se dreas de baixa magnitude do vento, em que predominam velocidades que variam de 2 a 4
m/s. Observa-se ainda locais com magnitude mais elevada, particularmente na porcao leste-
sudeste da regido, drea esta cuja altitude supera os 700 m.

As Figuras 9c e 9d trazem as médias das velocidades do vento para o inverno e a
primavera, respectivamente. Nota-se que a partir do inverno (Figura 9¢) as velocidades do
vento tendem a aumentar razoavelmente.

Na Mata Paraibana, tanto para o inverno (Figura 9c) quanto para a primavera (Figura
9d), percebe-se que a faixa litorAnea apresenta valores de velocidade média em torno de 7
m/s. Esses valores diminuem gradativamente 4 medida que o vento se afasta do litoral.

No Agreste, como um todo, percebe-se que a velocidade varia de 3 a 10 m/s. No
entanto, as dreas onde se encontram as maiores magnitudes estdo concentradas na parte norte

e oeste desta regido. Comparando-se a Figura 9c e a Figura 9d, verifica-se que do inverno
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para primavera houve uma expansio das dreas cuja magnitude do vento estd acima de 8 m/s,
em particular na por¢do oeste da regido.

As médias na regido da Borborema variam de 4 a 12 m/s em ambas esta¢des, sendo as
maiores intensidades observadas na parte norte e em uma pequena drea ao sul. Percebe-se, ao
comparar as Figuras 9c e 9d, que na primavera houve uma expansdo das dreas com
magnitude do vento superior a 7 m/s em relagdo aquelas verificadas no inverno.

No Sertdo, as areas de destaque com velocidades acima de 8 m/s em ambas estagdes,
econtram-se entre o leste e o sudeste dessa regido. Na parte central do Sertdo, regido em que a
altitude varia de 200 a 450 m, estdo as dreas com as menores velocidades simuladas, algo
entre 2 ¢ 5 m/s. E provavel que isso ocorra devido a essa regido estar a sotavendo de regides
bem mais elevadas. Ja no oeste, no sul e em pequenas areas do extremo norte, predominam
velocidades superiores a 5 m/s. Isso € verificado tanto no inverno quanto na primavera.

De modo geral, tem-se que os menores valores da velocidade média do vento nas
quatro estagcdes foram obtidos na regido central do Sertdo Paraibano. Percebe-se também que
as maiores intensidades sdo verificadas no interior do Estado, principalmente na por¢do norte
das regides da Borborema e do Agreste. Tais fatos podem ser atribuidos, dentre outro fatores
que influenciam o comportamento do vento, ao efeito da topografia da regido.

De acordo com Layton (2009), que diz que para tornar a energia edlica vidvel em uma
determinada 4rea sdo necessarias velocidades do vento de 3,0 m/s para turbinas pequenas e de
6,0 m/s para grandes turbinas, j4 que abaixo desse valor o contetido energético do vento nao
justifica o seu aproveitamento (RUNCOS et al., 2005), e com base nos resultados simulados
para as quatro estacdes verifica-se que a Paraiba teoricamente dispde de condi¢des de vento
favoraveis para geracdo de energia edlica, principalmente na parte norte da Borborema e oeste

do Agreste.
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Figura 9 — Velocidade média do vento (m/s) a 70m de altura para: (a) Verao, (b) outono,

(c) Inverno e (d) Primavera.
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4.2. Cenarios

Como justificado anteriormente, os meses de marco e setembro sdo 0s meses menos €
mais ventosos, respectivamente, no Estado da Paraiba. Este fato pode ser atribuido dentre
outros fatores a proximidade/afastamento da ZCIT da 4rea de estudo, o que em escala global é
um dos fatores, se ndo o mais importante, na intensificacdo/desintensificagdao dos ventos que
sopram sobre a Paraiba. Em setembro, a configuragdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul
faz com que o vento de grande escala sopre paralelo a costa leste do Nordeste e com maior
intensidade. (HASTENRATH e HELLER, 1977; KOUSKY e CHU, 1978; FERREIRA e
MELLO, 2005).

4.2.1. Marco de 2010

Para o cendrio do més de marco de 2010 foram elaboradas saidas de velocidade média
do vento a 50, 70 e 100 m de altura para ambos os modelos. Os mapas de velocidade média
do vento sdo mostrados a seguir.

A Figura 10 apresenta os valores médios da velocidade do vento a 50 m de altura,
obtidos com os modelos BRAMS (a) e WRF (b). A principio a magnitude do vento é
simulada com maior intensidade pelo WRF (Figura 10b) ao longo de todo o Estado,
comparando-se a simulada pelo BRAMS (Figura 10a).

Em uma andlise mais detalhada, percebe-se que no cendrio simulado pelo BRAMS
(Figura 10a) na Mata Paraibana, hd um predominio da velocidade de 2 m/s, com uma area de
3 m/s ao norte, enquanto que o WRF (Figura 10b) simula uma magnitude predominante de 3
m/s, com uma faixa litoranea de 4 m/s. Note-se que no caso do BRAMS essa faixa litoranea
ndo € visualizada, o que leva a crer que para 50 m de altura o WRF consiga captar melhor os
efeitos de brisa nessa regido.

No Agreste, verifica-se que para ambos os modelos a magnitude se intensifica a
medida que o vento caminha na dire¢cdo oeste. Observa-se, também, que o BRAMS intensifica
a magnitude do vento em dreas especificas, enquanto o WRF apresenta dreas de intensidade
mais homogénea.

Os resultados de ambos os modelos apontam a Borborema como sendo a regido com
maior intensidade de vento no Estado. Observa-se magnitude de 4 m/s em quase toda a regido

com nucleos de 5 m/s em vdrias partes € ao norte, isto para o BRAMS. Para o WRF a
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velocidade média predominante é de 5 m/s no centro, com faixas de 4 m/s a leste e oeste da
regido e nucleos de 6 m/s ao norte.

Para o Sertao, a diferenca entre a velocidade predominante simulada por ambos os
modelos é de 1 m/s para mais no caso do WRF. Verifica-se que o BRAMS simula dois
nicleos, um no centro e outro ao norte, de intensidade bastante fraca, cerca de 1 m/s, que nao
sdo percebidos pelo WRF. Além disso, verificam-se niicleos de 5 m/s nos mesmos pontos em

ambos os modelos, sendo que para o WRF esses nucleos apresentam-se maiores que no
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Figura 10 - Velocidade média do vento em 50 m para marco de 2010: (a) BRAMS e (b) WRF.

Na Figura 11 tém-se os cendrios a 70 m de altura. Em comparacdo com a velocidade a
50 m, percebe-se a intensificagdo da magnitude do vento com a altura em ambos os modelos
ao longo de todo o estado. Porém, na Mata Paraibana, assim como a 50 m (Figura 10) a
velocidade predominante € de 2 m/s, com dreas um pouco maiores de 3 m/s ao norte, no
centro e ao sul, para o BRAMS (Figura 11a). J4 para o WRF (Figura 11b) nota-se que a faixa
de 4 m/s pr6xima ao litoral que extende-se por uma drea um pouco maior em relacdo ao
observado a 50 m.

No Agreste, ¢ mantido o mesmo padrao verificado a 50 m, sendo que para 70 m a
magnitude € intensificada, podendo-se observar que as dreas de magnitude mais elevadas
apresentam-se agora maiores, isto € observado para ambos os modelos. No caso da
Borborema a magnitude € intensificada em 1 m/s, aproximadamente. Com isso surgem

nucleos de 5 e 6 m/s abaixo de 7,5°S, para 0o BRAMS (Figura 11a) e de 6 m/s para o WRF
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(Figura 11b).

No Sertdo, observa-se que o BRAMS simula nucleos mais intensos que o WRF em
pontos especificos, como € o caso de um localizado a leste da regido. Em contrapartida, sdo
observadas dreas de vento mais intenso a norte de 6,3°S, simuladas pelo WRF que nao sdo
simuladas pelo BRAMS. Esta regido apresenta um pequeno conjunto de montanhas e talvez
por este motivo o WRF intensifique o vento nesta drea. Nos locais onde esses nucleos
coincidem para ambos os modelos, assim como o observado a 50 m, o WRF apresenta édreas

maiores.
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Figura 11 - Velocidade média do vento em 70 m para marco de 2010: (a) BRAMS e (b) WRF.

Em 100 m de altura (Figura 12) observa-se que os padrdes de intensificagdo do vento
mantiveram-se os mesmos que o observado a 70 m em todas as regides analisadas. De modo
geral, comparando a magnitude do vento nas trés alturas analisadas, ou seja, 50, 70 e 100 m,
percebe-se que com o aumento da altura os modelos apontam para um aumento da velocidade
do vento, condizente com a realidade.

Verifica-se ainda que sobre todo o Estado a magnitude manteve-se relativamente baixa
nas trés alturas analisadas, com velocidade méxima de 6 m/s observada principalmente ao
norte da Borborema, para ambos os modelos. Portanto, os modelos mostraram-se coerente,
tendo em vista que com a influéncia da proximidade da ZCIT hd um enfraquecimento dos

ventos neste més.
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Figura 12 - Velocidade média do vento em 100 m para marco de 2010: (a) BRAMS e
(b) WRF.

4.2.2. Setembro 2010

A seguir sdo apresentados os valores médios da velocidade do vento na Paraiba para o
més de setembro de 2010. Verifica-se que os valores obtidos para este més, assim como para
margo, apresentam maior intensidade no interior do Estado em comparacdo ao litoral.

Na Figura 13, tem-se o vento a 50 m de altura. Nota-se que, ao contrdrio do observado
para mar¢o, no mapa gerado com o BRAMS (Figura 13a) em setembro, é visualizada préximo
a costa do Estado uma faixa de velocidade de 6 m/s que acompanha todo o entorno litoraneo,
o mesmo nao é observado com o WRF (Figura 13b).

Analisando a Mata Paraibana como um todo, observa-se que o BRAMS (Figura 13a)
simula velocidades de 5 m/s para grande parte desta regido, enquanto o WRF (Figura 13b),
gera magnitudes com cerca de 1 m/s a mais para as mesma areas. Verifica-se ainda, na Figura
13a (BRAMS), que hé duas dreas com baixa magnitude na parte central da regido e que nao
sdo visualizadas na Figura 13b (WRF). Tal fato pode ter ocorrido devido ao BRAMS
conseguir simular melhor a topografia da regido.

No caso do Agreste, ambos os modelos geram ntcleos de velocidade médxima em
torno dos 10 m/s, sendo que para o BRAMS estes nicleos ocupam dreas maiores. Quanto as
areas de minimo, observadas mais ao sul, hd uma diferenca de 1 m/s a menos para 0o BRAMS
em relacdo ao WRF.

Na Borborema, percebe-se uma variagdo maior entre as magnitudes maxima e minima
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simuladas pelo BRAMS, cerca de 8 m/s, enquanto para o0 WRF essa diferenca é de 7 m/s.
Ambos os modelos apresentam areas de méxima ao sul, ao norte e a noroeste da regido, sendo
que nesta drea o WRF simula ventos mais intensos. Nota-se que ao sul de 7,5°S sao
observadas 4reas de baixa magnitude coincidentes para os dois modelos, porém a drea que
fica entre 7,5°S-7,8°S e 35,5°W-36°W ¢ observada apenas no cendrio do BRAMS. Essa
regido esta localizada em uma area na qual ha uma diferenca de cerca de 100 m de altitude em
relacdo a vizinhanga, o que pode ter causado a diferenca entre os resultados simulados, pois
mesmo com ambos os modelos utilizando os mesmos arquivos de topografia 0 BRAMS pode
ter simulado melhor os efeitos fisicos daquela regido.

No Sertdo enquanto o BRAMS varia de 2 a 11 m/s, o WRF varia de 4 a 12 m/s.
Percebe-se que em termos quantitativos, assim como para a Borborema, a maior diferenca
entre os modelos estd na velocidade minima simulada. No caso do BRAMS ¢é observada na
parte central da regidio uma grande 4rea de baixa magnitude, ji para o WRF essa drea de
minima ¢ bem menor. Outra grande divergéncia entre os modelos estd na parte norte, onde ha

uma diferenca de 4 m/s entre os valores predominantes simulados.
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Figura 13 - Velocidade média do vento em 50 m para setembro de 2010: (a) BRAMS e
(b) WRF.

Na Figura 14 tém-se os cendrios a 70 m de altura. Como verificado para mar¢o, ambos
os modelos tendem a intensificar o vento com a altura. Nota-se que na Mata Paraibana o WRF
(Figura 14b) simula uma faixa de velocidade de 8 m/s proximo ao litoral que ndo foi

percebida a 50 m. Em comum os dois modelos apresentam uma intensificacdo dos ventos em
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areas onde a velocidade era menor a 50 m.

Semelhante ao ocorrido na Mata Paraibana, no Agreste a intensificacdo dos ventos €
notdvel, principalmente quando se observa a diminuicdo das dreas de baixa magnitude e,
consequentemente a expansdo das dreas de alta magnitude. Nota-se também que o BRAMS
mantém uma drea de baixa magnitude entre 7,2°S-7,5°S, como visto a 50 m (Figura 13a). No
cendrio gerado pelo WRF a area de baixa intensidade observada a 50 m nao € mantida a 70 m
de altura, nesta drea h4d uma faixa homogénea com velocidade de 5 m/s.

Quanto a Borborema, nota-se que a intensificacdo dos ventos causa a ampliagdo de
areas que a 50 m de altura apresentavam uma magnitude menor como visto para a Mata
Paraibana e o Agreste. Verifica-se também que a variacdo entre mdxima e minima velocidade
do vento € da ordem de 7 m/s para ambos os modelos.

No Sertdao, em comparacdao com o mostrado a 50 m, percebe-se que as diferengas para
os cendrios gerados tanto pelo WRF quanto pelo BRAMS sio relativamente pequenas, porém
€ notdvel a intensificacdo de nucleos que chegam a 12 m/s a leste da regido em ambos os

casos, sendo isto melhor visualizado para o WRF.
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Figura 14 - Velocidade média do vento em 70 m para setembro de 2010: (a) BRAMS e
(b) WRF.

A 100 m de altura (Figura 15), na Mata Paraibana, verifica-se um aumento na
velocidade predominante de 1 m/s em relagdo ao observado a 50 m e uma faixa de velocidade
no litoral de 8 m/s, para 0o BRAMS (Figura 15a). J4 para o WRF (Figura 15b) esta faixa de

7z

velocidade de 8 m/s na regido litordnea € mais pronunciada, porém nas demais dreas o
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predominio da velocidade de 6 m/s foi mantido como visto nos outros dois niveis,
aumentando a drea de abrangéncia de acordo com o aumento de altura.

No Agreste, fica evidente a intensificacdo da magnitude com a altura ao se
compararem as areas localizadas a oeste da regido para as trés alturas, isto para os cendrios do
BRAMS. No caso do WRF essa intensificacdo € observada no todo, tendo em vista que o
WRF, como constatado anteriormente, tende a apresentar areas com faixas de velocidade mais
homogéneas.

Para a Borborema, 2 medida que aumenta a altura o BRAMS apresenta um aumento
de 1 m/s em média na magnitude. Para o WRF ndo houve variacdo de velocidade com a
altura, porém, assim como o observado para as outras mesorregides, hd uma expansiao das
areas de maior magnitude a medida que cresce a altura.

No caso do Sertdo, os padroes de variacdo de magnitude observados a 70 m para
ambos os modelos, foram mantidos, com destaque para os nicleos de méxima localizados a

leste da regido, que tornaram-se ainda mais amplos a 100 m de altura.
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Figura 15 - Velocidade média do vento em 100 m para setembro de 2010: (a) BRAMS e
(b) WRF.

No geral, verifica-se nos cendrios gerados pelo modelo BRAMS maiores gradientes,
ou seja, maior variacdo de magnitude, enquanto o WRF apresenta-se mais homogéneo.
Segundo Silva et al. (2012) tal fato pode estar relacionado com as parametriza¢des de camada
limite, de radiacio (MARCHI, 2011), e/ou de convecgao (SILVA, 2009) que interferem

diretamente nos fluxos turbulentos e de calor em baixos niveis da atmosfera. No que diz
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respeito a altura, percebe-se que os dois modelos sdo teoricamente condizentes com 0 que
acontece quanto a intensificacdo do vento com a altura, a exemplo da regido central da
Paraiba, cujos resultados dos modelos estdo de acordo com a andlise da dindmica do vento em
topografia irregular conforme Doyle e Shapiro (1999) e Moore e Rephew (2005), que
afirmam a existéncia de uma componente de aceleracdo da velocidade do vento pela
conservagdo da funcdo de Bernoulli, a sotavento de altos relevos (ventos catabéticos).

Se for considerado o fato de que a ZCIT encontra-se em sua posi¢io mais ao norte
nessa época, em torno de 10°N (VIANELLO e ALVES, 2004), e que isso associado a outros
fendmenos de escala global causam a intensificacao dos alisios de sudeste nessa época, € facil
verificar que hd uma intensificacio dos ventos ao comparar-se, por exemplo, os valores
maximos simulados pelos dois modelos para esse més, algo em torno dos 12 m/s, um valor
correspondente ao dobro daquele encontrado para o més de marco quando a ZCIT encontrava-
se em sua posicdo mais ao sul, 5°S (VIANELLO e ALVES, 2004). Portanto, mais uma vez os

modelos mostram coeréncia nos resultados.
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4.3. Estudo de caso: Setembro de 2010

Como descrito na metodologia o estudo de caso foi realizado para o més de setembro
de 2010. Lembrando-se que as torres anemométricas sdo referenciadas com o nome da

mesorregido onde se encontram instaladas.

4.3.1. Perfil vertical

O vento utilizado para geracdo de energia estd associado localmente a circulacio de
mesoescala, a exemplo dos sistemas de brisa maritima e terrestre ou vale-montanha e a
forcamentos topograficos. Portanto, além das variacdes na velocidade e dire¢cdo do vento, a
densidade do ar, a topografia e a rugosidade do terreno precisam ser levadas em consideracao
quando se pretende investigar a geracdo de energia edlica.

Saber como o vento se apresenta a medida que se afasta da superficie do solo pode
auxiliar na identificacdo da altura cujo vento € propicio a geracdo de energia tanto em grande
quanto em pequena escala. Neste sentido, modelos numéricos, embora apresentem alguma
diferenca do real, sdo ferramentas capazes de identificar, além de 4reas em potencial para
producdo de energia edlica, como o vento comporta-se com a altura.

A Figura 16 traz o perfil vertical de velocidade do vento, obtido a partir da Lei de
poténcia (Eq. 3), utilizando dados de velocidade do vento das torres anemométricas (linha
vermelha), do WRF (linha azul) e do BRAMS (linha verde). A fim de conseguir um perfil
mais condizente com as velocidades observadas para a altura tipica do rotor das turbinas
edlicas, adotou-se como altura de referéncia z, = 70 m e a velocidade de referéncia u(z,) a
velocidade do vento para essa altura, tendo em vista que utilizando a altura recomendada pela
Organizacdo Mundial de Meteorologia — OMM, ou seja, 10 m, em niveis de altura mais
elevados a velocidade estimada divergia bastante daquela observada.

De acordo com o exposto na Tabela 1 o comprimento de rugosidade zp mais adequado
as condi¢des do terreno onde as torres estdo instaladas € zp = 0,03 m. Portanto, utilizando a
Eq. 4, encontra-se para o expoente da camada limite o valor de a = 0,13, concordando com o
valor apresentado em outros estudos, como Rohatgi (1994).

Para o Agreste (Figura 16a) nota-se que existe uma boa concordancia entre o perfil
vertical do vento gerado com dados do WREF (linha azul) e o perfil gerado com os dados

observados (linha vermelha). No caso do BRAMS (linha verde) a concordancia existe para as
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velocidades de até 6 m/s. Apés esta velocidade, o BRAMS apresenta um desvio revelando a
superestimativa das velocidades pelo modelo.

Seguindo a mesma linha, tém-se nas Figuras 16b e 16c os perfis verticais para a
Borborema e o Sertdo, respectivamente. Em ambos os casos, percebe-se que hd uma
superestimativa dos perfis gerados pelos modelos em comparacdo ao observado (linha
vermelha). No entanto, ha boa concordancia entre os dados simulados e observados para
velocidades abaixo dos 5 m/s. A partir desta velocidade os modelo apresentam uma tendéncia
em superestimar a velocidade a medida que cresce a altura. No entanto, o BRAMS (linha
verde) mostra-se menos divergente que o WRF (linha azul) em relacdo ao perfil observado

(linha vermelha) para as duas regides.
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Figura 16 — Perfil vertical da velocidade do vento com a altura para setembro de 2010 para as

mesorregides do: (a) Agreste, (b) Borborema e (c) Sertdo.

Essa diferenca notdvel entre os perfis simulados pelo WRF (linha azul) para o Agreste
e as outras duas dreas, se deve, muito provavelmente, ao fato do modelo ter simulado de
forma mais eficaz os dados de velocidade do vento para o ponto onde a torre do Agreste estda
localizada, uma vez que para o estudo de caso os dados simulados foram extraidos em pontos

cujas coordenadas geogréficas correspondem a coordenada de localizacdo de cada torre.
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4.3.2. Ciclo Mensal

Informagdes sobre o ciclo mensal médio trazem, entre outros beneficios, o
conhecimento da variagdo mensal do vento, inferindo na poténcia mensal do local em
questdo. Assim, o ciclo mensal médio para o Agreste € mostrado na Figura 17. A principio, os
modelos apresentam comportamento semelhante entre si durante grande parte do periodo
simulado.

Analisando os resultados separadamente de acordo com a altura, verifica-se que a 10
m (Figura 17a), o BRAMS (linha verde) tende a subestimar o observado (linha vermelha),
enquanto o WREF (linha azul) tende a superestimar. Durante a maior parte do periodo ambos
os modelos mostraram-se capazes de acompanhar a variagdo média mensal dos dados
observados, com valores coincidentes em alguns dias. No caso do BRAMS os valores
simulados coincidem com o observado nos dias 2, 3, 7, 23 e 29. J4 para o WREF, esta
coincidéncia ocorre nos dias 10, 19 e 29.

As maiores divergéncias, para ambos os modelos, estdo entre os dias 11-13 e 19-20,
quando se verifica um decréscimo dos valores observados enquanto os modelos apontam para
valores maximos. Acredita-se que isso possa ter ocorrido devido a dindmica interna dos
modelos terem respondido de forma diferente do esperado. Outra possivel causa para isso, é
que tenha ocorrido algum fendmeno local que interferiu na intensidade do vento e que os
modelos nao foram capazes de captar. Essa inversdo entre minimos € maximos é verificada
para o WRF também entre os dias 4 e 5. Neste sentido, percebe-se que os valores do WRF a
10 m sdo mais dispares, sendo o periodo entre os dias 11 e 13 o de maior diferenca tanto com
relacdo ao BRAMS (~2 m/s) quanto ao observado (pouco mais de 2 m/s).

A andlise grafica mostra que ao longo do més os dados observados (linha vermelha)
variaram, aproximadamente, de 4,5 a 7,5 m/s, enquanto os modelos variaram de 4,2 a 7 m/s,
no caso do BRAMS (linha verde) e de 5,3 a 9 m/s no caso do WREF (linha azul). Logo, para
10 m de altura 0 BRAMS foi o que mais se aproximou do observado.

Na Figura 17b tem-se o ciclo mensal médio a 70 m de altura. Ao contrario do
verificado a 10 m, o BRAMS (linha verde) tende a superestimar o observado (linha vermelha)
durante quase todo o periodo e o WRF (linha azul) tende a subestimar. Nota-se que ambos os
modelos acompanham de forma satisfatéria a variacdo da velocidade média do vento no
periodo analisado, exceto entre os dias jd citados para a andlise a 10 m. O BRAMS mostrou-

se contraditorio, quando comparado ao observado, entre os dias 19 e 21, isto €, enquanto o
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valor observado decrescia o0 BRAMS apontava um crescimento de cerca de 2,5 m/s em
relacdo ao observado para o dia 20. Inversdes do mesmo tipo foram observadas com maior
frequéncia para o WREF, por exemplo, entre os dias 4-6 e 17-19, além dos j4 citados.

Em termos de maximo e minimo o BRAMS (linha verde) apresentou valores entre 7 e
12 m/s, aproximadamente. O WRF (linha azul) por sua vez, variou de pouco menos de 7 m/s a
11 m/s. Tendo a velocidade observada variado da ordem de 7 a 11 m/s ao longo do més,
percebe-se que para os extremos 0 WRF simulou valores mais realistas.

Quanto ao ciclo médio mensal a 100 m de altura (Figura 17c) o desempenho dos
modelos em relacdo ao observado € bastante semelhante ao verificado para 70 m de altura.
Aqui também, fica claro a superestimativa do BRAMS (linha verde) e a subestimativa do
WREF (linha azul) em relagdo ao ciclo observado (linha vermelha). As maiores divergéncias
ocorrem nos mesmos periodos verificados a 70 m. No que diz respeito ao pico maximo
observado ao longo do meés, aproximadamente 12 m/s, percebe-se que o WRF (linha azul)
gera um valor mais préximo do observado. No entanto com relagdo ao minimo observado (7,4
m/s) o BRAMS ¢é mais realista (7,5 m/s).

De modo geral, para esta localidade ambos os modelos conseguem reproduzir bem a
variacdo média mensal da velocidade registrada para o periodo analisado, sendo os valores
simulados com o WREF para as alturas de 70 e 100 m mais préximos ao ciclo observado,
principalmente na segunda quinzena do més, quando as diferencgas de velocidade simulada e

observada sdo visivelmente identificadas.
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Figura 17 — Ciclo Mensal para setembro de 2010 no Agreste a altura de: (a) 10m, (b) 70m e

(c) 100m
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No caso da Borborema o ciclo mensal médio € visualizado na Figura 18. Analisando o
ciclo mensal a 10 m de altura (Figura 18a), percebe-se que tanto o BRAMS (linha verde)
quanto o WRF (linha azul) tendem a superestimar o observado (linha vermelha). Apesar
disso, o WRF acompanha de forma mais concisa a oscilagdo dos valores observados, tendo
em vista que o BRAMS apresenta inversdes em relagdo aos valores observados entre os dias
13-15 e 22-26, ao passo que para o WRF isto ocorre apenas entre os dias 11 e 12, onde ha
uma diferenca da ordem de 3 m/s em relacdo ao observado. Porém, para essa altura em termos
de magnitude e de mdximo e minimo o BRAMS mostra-se mais proximo do observado, uma
vez que o WRF superestima o BRAMS em 1,5 m/s em média.

A 70 m (Figura 18b), nota-se também a tendéncia de ambos os modelos em
superestimar o observado (linha vermelha). Assim como em 10 m, as maiores divergéncias
estdo na inversdo de valores, ou seja, quando as velocidades observadas apontam para um
decréscimo os valores simulados apontam para um crescimento e vice-versa. Essas inversoes
sdo verificadas para os mesmos dias observados a 10 m de altura. Nota-se que a
superestimativa dos modelos € menor se comparado ao obtido a 10 m, com os valores do
BRAMS mais proximos dos observados, inclusive com relacdo aos maximo e minimo.

Na Figura 18c tem-se o ciclo mensal médio a 100 m de altura, na qual se percebe um
comportamento bastante semelhante ao apresentado a 70 m, cujas principais divergéncias dos
modelos ocorrem para os mesmos periodos. Neste caso também, o BRAMS (linha verde)
tende a aproximar-se mais dos valores observados (linha vermelha), inclusive no que diz
respeito ao valor maximo. Quanto aos minimos verifica-se que os valores para os dois
modelos coincidem. Em resumo, para a Borborema, apesar da superestimativa, o BRAMS
tende a aproximar-se mais do observado para as trés alturas. E possivel que isso seja devido

ao fato do BRAMS simular melhor que o WREF a topografia local.
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Figura 18 — Ciclo Mensal para setembro de 2010 na Borborema a altura de: (a) 10m, (b) 70m

e (¢) 100m.
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Na Figura 19 visualiza-se o ciclo mensal médio para o Sertdo. A 10 m (Figura 19a),
percebe-se ao longo do més, que hd dias em que os modelos superestimam o observalo (linha
vermelha) e outros em que eles subestimam. No geral, ambos os modelos caminham muito
proximos ao observado. Entretanto, divergéncias foram encontradas, por exemplo entre os
dias 12 e 15, em que o WRF (linha azul) ndo acompanha a variacdo observada (linha
vermelha). O mesmo € verificado para o0 BRAMS (linha verde) entre os dias 22 e 26.
Quantitativamente tem-se que os dados observados apresentam uma variagdo de 4,5 a 7 m/s,
para o BRAMS esses valores ficam entre 4 e 7 m/s e para o WRF entre 4,5 e 8 m/s. Logo,
infere-se que 0 BRAMS aproxima-se mais do valor real em termos de mdximo e o WRF em
termos de minimo, porém no geral nota-se que o ciclo apresentado pelo o WRF estd mais
proximo ao ciclo observado.

Para o ciclo mesal médio a 70 m, Figura 19b, tem-se que os modelos tendem a
superestimar o observado (linha vermelha) em média em 1,5 m/s. Verifica-se também que os
modelos apresentam um pequeno atraso em relacdo aos picos observados a partir do meio do
més. Quanto as principais divergéncias percebe-se que ambos os modelos mantém a
disparidade com relagao ao observado nos mesmos dias verificada a 10 m, quando os modelos
nao reproduzem a variacdo registrada pelo vento real. No tocante ao valor maximo os dois
modelos apontam um valor cerca de 2,5 m/s acima do observado. No entanto, o BRAMS
reproduz com maior fidelidade o valor minimo.

A 100 m de altura (Figura 19c), o comportamento do vento observado assim como do
simulado apresentam-se bem semelhantes ao verificado a 70 m de altura, inclusive com as
maiores divergéncias observadas para os mesmos periodos. Fazendo uma andlise grafica
percebe-se que durante mais da metade do més o WRF (linha azul) mostrou-se mais préximo
do ciclo observado (linha vermelha). No que diz respeito aos valores extremos, mesmo tendo
os modelos apresentado valores muito proximos, o BRAMS (linha verde) simula com maior
proximidade esses valores que o WRF (linha azul).

De modo geral, nota-se que a 70 m e 100 m de altura, para a Borborema e o Sertao
ambos os modelos apresentam uma tendéncia de superestimar os ciclos mensais observados.
No entanto, os modelos mostram-se capazes de acompanhar a variacio da velocidade média
mensal para ambas as localidades, apresentando algumas inversdes de maximo/minimo com
relacdo ao ciclo observado, que podem ser devidas a ocorréncia de algum fendmeno local que

os modelos ndo conseguiram reproduzir.
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4.3.3. Ciclo diario

O ciclo didrio médio serd o préximo ponto analisado e assim como o ciclo mensal sera
referenciado de acordo com a localizacdo das torres anemométricas.

Para os parques edlicos informagdes sobre o comportamento do vento ao longo do dia
favorecem, dentre outras coisas, a tomada de decisdo no que diz respeito, principalmente, aos
periodos de manutencao das mdquinas, uma vez que passam a ser conhecidos os horarios que,
em média, apresentam maior e menor velocidade do vento, ou seja, periodos de maior e
menor producdo de energia, evitando assim os hordrios de maior rendimento e por
consequéncia uma perca desnecessaria na producao de energia.

Na Figura 20 tem-se o ciclo diario para o Agreste. Em relagdo ao ciclo observado a 10
m de altura (Figura 20a) verifica-se que nas primeiras horas do dia 0 BRAMS (linha verde)
acompanha com precisdo a pequena variacdo de velocidade observada (linha vermelha). O
WREF (linha azul) apesar de superestimar os valores também acompanha essa variacdo. Apds
o nascer do sol, entre as 5-6 HL (hora local), os efeitos radiativos associados ao relevo local
intensificando o vento até as 8 HL. Nota-se que neste periodo o WRF é bem mais preciso,
enquanto o BRAMS subestima os valores. A partir das 9 HL até as 14 HL, quando
frequentemente € atingida a temperatura maxima didria, ha uma diminuicao na velocidade do
vento 2 medida que a temperatura aumenta. Neste caso, ambos os modelos apresentam
divergéncias quanto aos dados observados, porém o BRAMS manteve-se mais préximo a
curva observada. Entre as 14-16 HL, quando a temperatura comeca a diminuir, hd um
aumento de velocidade e em seguida um decréscimo que se mantém ao longo da noite. Neste
meio tempo o WRF mostra-se mais proximo do real.

A andlise grifica nos revela que os valores minimo e maximo observados ocorrem,
respectivamente, as 3 HL e as 9 HL, nao coincidindo com os valores simulados, exceto no
caso do BRAMS que obteve seu minimo as 3 HL. Em termos quantitativos o BRAMS foi o
modelo que mais se aproximou dos extremos de velocidade observado.

A 70 m de altura (Figura 20b), nota-se uma maior variabilidade dos modelos com
relacdo ao observado (linha vermelha). Enquanto o BRAMS (linha verde) superestima os
valores observados durante quase todo o dia, com o WRF (linha azul) acontece o contrario, ou
seja, ele subestima esses valores. As maiores discrepancias entre os modelos e o observado
estdo entre as 8-16 HL. Aparentemente, os modelos ndo estdo conseguindo captar os efeitos

radiativos (aquecimentos/resfriamento) responsaveis pela variagdo/estagnacdo do vento no
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intervalo em que € registrada a maior variacdo de temperatura devido a incidéncia de radiacao
solar para 0 més em questdo (setembro de 2010). Este intervalo vai de, aproximadamente,
quatro horas apds o nascer do sol (8-9 HL) até 2 horas apds ser alcanca a temperatura maxima
didria (15-16 HL). Nos demais horérios os modelos tendem a acompanhar a variacdo didria do
vento.

Os maiores valores observados sdo registrados na parte da manhd e durante a noite,
sendo o miximo obtido por volta das 8 HL. Para o BRAMS o médximo ocorre 2 horas depois
do observado, ja para o WRF o médximo ocorre justamente no hordrio em que € registrado o
minimo observado (~14 HL).

Analisando os resultados para 100 m de altura (Figura 20c), percebe-se o mesmo
padrdo observado a 70 m. Para essa altura as observacdes revelam mdaximos € minimos
registrados nos mesmos hordrios que o observado a 70 m, ocorrendo 0 mesmo para 0s
modelos. Apesar das divergéncias, é notivel que o WRF acompanha o ciclo de velocidade
média didrio de forma mais concisa tanto para 70 m como para 100 m de altura, sendo o
contrario observado a 10 m, em que o BRAMS € em média mais préximo ao observado.

No entanto, analisando os ciclos didrios para o Agreste nas trés alturas, percebe-se a
dificuldade que os modelos t€ém em reproduzi-los entre as 8-16 HL. Isso pode estar
relacionado ao fato da torre anemométrica estar instalada em uma &rea cujo terreno é
relativamente complexo, para a qual os modelos ndo estio bem configurados ou ndo sdo

totalmente eficientes.
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Figura 20 — Ciclo didrio para setembro de 2010 no Agreste a altura de: (a) 10m, (b) 70m e

(c) 100m
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No caso da Borborema o ciclo didrio é visualizado na Figura 21. A 10 m de altura
(Figuras 21a) o comportamento didrio do vento mostra que a velocidade aumenta em
sincronia com a temperatura. Observa-se que os maiores picos de velocidade ocorrem durante
o dia, o que pode ter como causa a variacdo de temperatura, tendo em vista que na madrugada
a temperatura varia pouco, tendendo a cair com o passar das horas. Portanto, os hordrios em
que foram registradas as maiores velocidades estdo entre 8-10 HL e minimas entre 4-5 HL.
Nota-se que os modelos obtiveram os maximos € minimos cerca de 1 hora depois do
observado. Apesar da superestimativa, ambos os modelos foram condizentes com o ciclo
observado (linha vermelha), sendo o BRAMS (linha verde) visivelmente o que esteve mais
préximo do observado.

Em 70 m (Figura 21b) as observacdes (linha vermelha) revelam um ciclo didrio com
velocidade méxima em torno dos 9 m/s, por volta das 18 HL, e minima acima de 5,5 m/s
registrada as 4 HL. Quanto aos ciclos simulados, nota-se que 0o BRAMS (linha verde) simula
seu maximo no mesmo horario do observado, ja para o WRF (linha azul) o maximo ¢é
registrado 8 horas antes, as 10 HL. No tocante aos minimos os modelos assinalam estes
valores com 2 horas de atraso no caso do BRAMS e 1 hora antes no caso do WRF. Porém, os
dois modelos apresentam um ciclo didrio que se assemelha ao ciclo didrio observado, mesmo
superestimando em 1,5 m/s e 2,0 m/s em relacdo a média observada, para 0 BRAMS e o
WREF, respectivamente.

Tanto as simulag¢des quanto o observado a 100 m de altura (Figura 21c¢), mostram um
ciclo didrio com os mesmos padrdes observados a 70 m, com os maximos ocorrendo as 18
HL, tanto para o observado (linha vermelha) quanto para 0o BRAMS (linha verde) e as 10 HL
para o WREF (linha azul). Quanto aos minimos, para o WRF este valor é obtido as 3 HL,
aproximadamente 1 hora antes do observado, enquanto para o BRAMS esse valor ocorre
cerca de 3 horas depois.

Para a Borborema, de forma geral, os ciclos didrios reproduzidos pelo BRAMS
mostraram-se mais condizentes com relacdo aos ciclos didrios observados, com médximos

didrios ocorrendo no mesmo horério dos maximos observados para os niveis de 70 e 100 m.
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Figura 21 — Ciclo didrio para setembro de 2010 na Borborema a altura de: (a) 10m, (b) 70m e

(c) 100m
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Para o Sertdo o ciclo didrio pode ser visualizado na Figura 22. Assim, em 10 m (Figura
22a) tem-se um ciclo didrio cujo maximo observado (linha vermelha), acima de 6,5 m/s,
registrado no inicio da manha, coincide no hordrio de ocorréncia e em magnitude com o
obtido pelo WREF (linha azul), enquanto o BRAMS (linha verde) registra seu maximo 2 horas
depois. Em rela¢do aos minimos, verifica-se que para 0 BRAMS o minimo ocorre 1 hora
depois do observado, porém o valor obtido estd muito préximo ao observado, ao passo que
para o WRF o minimo € obtido as 15 HL, ou seja, 3 horas antes.

Dentre os casos analisados até agora, o ciclo didrio representado pelo o WRF a 10 m
para o Sertdo foi o que mostrou melhor aproximacao do observado, tendo este superestimado
os valores observados em cerca de 3,5%, em termos de média.

Em 70 m de altura (Figura 22b) o ciclo didrio apresenta um padrao tipico de regides
montanhosas, com maximos ocorrendo durante a noite e minimos durante o dia, configurando
um padrdo que os modelos, ainda que superestimem os valores observados, foram capazes de
representar. Neste caso, os minimos simulados e observado ocorrem no mesmo hordario, por
volta das 15 HL. J4 os méaximos simulados sdo verificados com 2-4 horas de atraso, para o
BRAMS e o WREF, respectivamente.

No nivel de 100 m de altura (Figura 22c) as observacdes revelam um ciclo mais
pronunciado. Semelhante ao observado para 70 m, o horédrio de ocorréncia dos minimos
registrados coincidem com o simulado por ambos os modelos, porém no caso dos maximos,
apenas o BRAMS (linha verde) coincide com o observado (linha vermelha). No que diz
respeito a média, devido a pequena variagdo entre os valores simulados, tanto o BRAMS
(linha verde) quanto o WREF (linha azul) apresentaram uma média aproximadamente 1,5 m/s
acima da observada.

De modo geral, no tocante aos ciclos diarios a 70 e 100 m, percebe-se que os modelos
conseguem, apesar da superestimativa, representar com maior coeréncia os ciclos didrios para
os dados registrados pela torre anemométrica instalada na mesorregiao do Sertdo. Ainda para
essas alturas, nota-se que os modelos apresentaram maior dificuldade em representar os ciclos
registrados para o Agreste, em particular entre as 8-16 HL, sendo uma das possiveis causas
para isso o fato da torre anemométrica estar instalada em um terreno relativamente complexo,

para o qual os modelos ndo se mostraram totalmente eficientes.
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Figura 22 — Ciclo didrio para setembro de 2010 no Sertdo a altura de: (a) 10m, (b) 70m e (c)
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4.3.4. Densidade de Poténcia

Segundo Lima et al. (2012) a melhor forma de avaliar o potencial edlico de uma
regido € utilizar a densidade de poténcia, uma vez que esta € uma grandeza que independe da
turbina que ird ser instalada.

A densidade do ar foi obtida a partir da Eq. 12, utilizando-se os valores de temperatura
média e altitude para cada area correspondente ao local de instalacdo da torre. Com base na
densidade do ar estimada e nos dados de velocidade observados nas diferentes alturas, a
densidade de poténcia local (D)) foi estimada utilizando-se a Eq. 11.

Os valores médios da densidade de poténcia local (D,) estimados para o més de
setembro de 2010 sdo apresentados na Tabela 6. Percebe-se que os valores mais elevados
foram os estimados para o Agreste, seguidos pelos estimados para o Sertdo, tendo a
Borborema apresentado os valores mais baixos.

Nota-se que a densidade de poténcia estimada para o Agreste a 10 m de altura, além de
ser equivalente a pouco mais que o dobro da estima para a Borborema, apresenta uma
diferenca de cerca de 47 W/m? a mais em relacdo ao Sertdo. Em 70 m verifica-se que o valor
estimado para o Agreste € praticamente o dobro daquele encontrado para a Borborema e cerca
de 190 W/m?® acima da estimada para o Sertdo. Nao diferente do observado nos niveis
inferiores, a 100 m de altura a densidade de poténcia estimada para o Agreste mostra-se
relativamente alta quando comparada as outras localidades, sendo esta diferenca de,

aproximadamente, 260 W/m? e 155 W/mz, para Borborema e o Sertdo, respectivamente.

Tabela 6 — Densidade de poténcia média mensal (W/m?) para setembro de 2010.

Densidade de Poténcia Média Mensal (W/m?)
Altura (m)
Agreste Borborema Sertao
10 177,9 72,2 131,1
70 523,6 270,9 333,9
100 611,8 353,6 456,6

A densidade de poténcia média hordria também foi estimada e pode ser visualizada na
Figura 23. Assim, para o Agreste (Figura 23a) verifica-se que a altura de 10 m a densidade de

poténcia € superior a 100 W/m? durante todo o dia, ao passo que a 70 e 100 m de altura a
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densidade média estimada est acima dos 400 W/m?.

Para a Borborema (Figura 23b) o periodo que apresenta maior densidade de poténcia é
das 8 h da manha até aproximadamente as 22 h, sendo a poténcia estimada da ordem de 100
W/m? a 10 m, acima de 200 W/m? a 70 m e acima dos 300 W/m?> a 100 m. Analisando o
grafico percebe-se que existem dois horérios, entre as 8-10 h da manha e entre as 18-20 h, em
que a densidade de poténcia apresenta-se mais elevada para as alturas de 70 e 100 m.

Os horarios que mostram maior densidade de poténcia no caso do Sertdo (Figura 23c)
encontram-se entre 1-8 HL e entre 20-24 HL, no qual se constata uma densidade de poténcia
superior a 350 W/m? e 500 W/m?, para o vento a 70 m e a 100 m, respectivamente. No
restante do dia esses valores ficam acima dos 200 W/m?. Verifica-se ainda que a 10 m a
densidade de poténcia é semelhante a observada para o Agreste, ou seja, acima de 100 W/m?
durante praticamente todo o dia.

De acordo com Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, o intervalo entre as 18
h e as 21 h, € considerado o horédrio de ponta, isto é, o periodo definido e composto por trés
horas didrias consecutivas, durante o qual o consumo de energia elétrica tende a ser maior.
Portanto, com base nos resultados tem-se que acima de 70 m de altura, tanto o Agreste quanto
a Borborema, apresentam densidade de poténcia superior aos 300 W/m? nestes horarios.
Quanto ao Sertdo a 70 m, a densidade de poténcia para o horério de ponta varia de 210 a 380
W/m?, Consequentemente, pode-se afirmar que, durante o hordrio de maior demanda, parques
edlicos instalados nas trés regides analisadas gerariam energia que poderia ser usada para
complementar a producdo de energia convencional, tendo em vista que o més de setembro
estd entre os meses mais secos do ano. Entretanto, vale lembrar que para a instalacdo de
parques edlicos faz-se necessdrio anos de observagdes anemométricas, além do cumprimento

de normas técnicas.
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Figura 23 — Densidade de poténcia média horéria estimada para setembro de 2010 para: (a)
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4.3.5. Distribuicao de Weibull

Segundo Pereira (2008) a distribuicio de Weibull se ajusta bem aos dados de
velocidade do vento, particularmente no caso de velocidades superiores a Sm/s
(HENNESSEY, 1977; JUSTUS et al., 1978). Portanto € de se esperar que haja um bom ajuste
tanto dos dados simulados bem como dos dados da torre, tendo em vista que os ciclos mensais
e didrios, Figuras 17-19 e 20-22, respectivamente, apontam velocidades acima de 5 m/s, com
excecdo do ciclo mensal registrados a 10 m na Borborema.

A distribui¢do de frequéncia da velocidade do vento para o Agreste € visualizada nas
Figuras 24-26. A curva sobreposta as faixas de velocidade representa a distribuicdo de
Weibull. Nota-se que as velocidades simuladas e as observadas nas trés alturas, ajustam-se a
distribuicao de Weibull, exceto os dados simulados pelo BRAMS cuja distribui¢do parece nao
se ajustar muito bem.

Para o vento a 10 m de altura (Figura 24a), o intervalo de velocidade mais frequente,
na faixa de 6 a 8 m/s, coincide com o obtido pelo BRAMS (Figura 24b), enquanto o WRF
(Figura 24c) gera ventos mais frequentes com uma diferenca de 1 m/s para mais. No caso da
moda, verifica-se uma diferenca de 1 m/s entre os resultados observados e simulados, sendo
esta diferenca positiva para o WRF e negativa para o BRAMS. Tal resultado é condizente
com o ciclo didrio do vento a 10 m para o Agreste, apresentado e discutido anteriormente.

Analisando as figuras da distribuicdo a 70 m (Figuras 25) e a 100 m (Figuras 26),
verifica-se que tanto o intervalo de velocidades mais frequentes (9-11 m/s) quanto a moda (10
m/s) sdo os mesmos encontrados para o vento observado (Figuras 25a e 26a) e o simulado
pelo WRF (Figuras 25c e 26c¢). Porém para os valores registrados a 70 m de altura hd uma
diferenca de, aproximadamente, 3% a menos na faixa de velocidade de 10 m/s para o WRF. Ja
para o BRAMS, embora a moda seja a mesma para as duas alturas (11 m/s), a maior
ocorréncia de ventos estd entre 10-12 m/s e 11-13 m/s, respectivamente, para as alturas de 70
m e 100 m (Figuras 25b e 26b), uma diferenca de 1 m/s entre os valores mais frequentes
encontrados para os outros dois casos.

Para a Borborema, a distribui¢c@o de frequéncia da velocidade do vento (Figura 27-29),
revela que nessa regido os ventos ajustam-se a distribuicdo de Weibull. No entanto, essa
afirmacdo nao fica tdo evidente para o vento a 10 m, no caso dos dados observados (Figura
27a) e do BRAMS (Figura 27b), e a 100 m para o WRF (Figura 29c), em que se percebe um

pequeno desvio da curva de ajuste da distribui¢do com relacdo a velocidade do vento.
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A altura de 10 m verifica-se a existéncia de uma diferenca entre o BRAMS (Figura
277b) e os dados observados (Figura 27a), de 1 m/s a mais para o vento mais frequente gerado
pelo modelo, porém a moda é 1 m/s menor que a observada (6 m/s). Para o WRF (Figura 27c¢)
os ventos mais frentes estdo entre 6-8 m/s, 2 m/s a mais que o observado, sendo a moda 7 m/s.
Em 70 m (Figura 28), os ventos apresentam velocidades mais elevadas, em torno de 3 m/s,
que o observado a 10 m, no entanto verificam-se as mesmas diferencas entre os modelos € os
dados da torre no tocante a faixa de velocidade referente aos ventos mais frequentes. Quanto a
moda, verifica-se que os modelos apresentam valores cuja diferenca da moda observada é de
1 m/s e 2 m/s para o BRAMS e o WREF, respectivamente.

Quanto ao vento a 100 m, tem-se que para os dados observados (Figura 29a) os ventos
mais frequentes encontram-se na faixa de velocidade que vai de 8 a 10 m/s, com moda de 9
m/s. Para os dois modelos a maior ocorréncia de ventos estd entre 9-11 m/s, no entanto para o
BRAMS (Figura 29b) a moda € 10 m/s e para o WRF (Figura 29¢) é 11 m/s, mostrando uma
ligeira aproximagdo dos dados do BRAMS com os observados.

Nas Figuras 30-32 visualiza-se a distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento
para o Sertdo. Analisando os resultados a 10 m, verifica-se que embora a moda seja a mesma
para os dados observados (Figura 30a) e os modelados com WRF (Figura 30c), ha uma
pequena diferenca quanto ao intervalo de velocidade dos ventos mais frequentes, sendo este
de 5-8 m/s no caso do observado e de 6-8 m/s para o WRF. Para 0o BRAMS (Figura 30b) a
moda é de 6 m/s, sendo o vento mais frequente obtido no intervalo de velocidade de 5-7 m/s.

Nota-se que a 70 m, para os dados observados (Figura 31a) a faixa de maior
ocorréncia € a que compreende os ventos com velocidades entre 8-10 m/s, para os modelos
isto € verificado entre 9-11 m/s. Quanto as modas, nota-se que os modelos apresentam valores
um pouco mais elevados que a moda do vento observado (9m/s) sendo de 10 m/s, no caso do
BRAMS (Figura 31b) e 11 m/s no do WRF (Figura 31c).

A 100 m, ambos os modelos apresentam ndo somente a mesma faixa de velocidade
para os ventos mais frequentes como também a mesma moda (10 m/s), porém o BRAMS
(Figura 32b) apresenta um acréscimo em torno de 2% na faixa de 11 m/s em relacdo ao
apresentado pelo WRF (Figura 32c). Verifica-se ainda que estes valores estdo cerca de 2 m/s
acima dos valores encontrados para o vento observado (Figura 32a).

De modo geral, observando os gréficos para as trés mesorregioes, com excecao dos
dados observados a 100 m para o Sertdo (Figura 32a), nos demais casos as curvas

apresentaram-se mais estreitas mostrando uma menor varia¢ao do vento.
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Com relagdo aos parametros k e ¢ da distribuicio de Weibull, calculados a partir do
método dos desvios e velocidades médias (Eq. 14 e 15), apresentados na Tabela 7, verificou-
se que ambos os parametros mostram uma tendéncia crescente com a altura, exceto para o
parametro £k no Sertdo a 100 m que apresentou valores inferiores aos encontrados a 70 m
tanto para os dados observados quanto para os simulados.

De acordo com o exposto, tem-se que os valores mais proximos dos parametros de
Weibull obtidos com os dados observados para o Agreste sdo fornecidos pelo WRF, exceto o
pardmetro de escala ¢ a 10 m, cujo BRAMS mostra uma aproximac¢do melhor.

Para a Borborema, o BRAMS aponta valores de ¢ mais coerentes para as trés alturas,
no entanto a 70 e 100 m o fator de forma k € melhor para os dados do WRF. Sabendo que o
parametro ¢ estd relacionado as médias de velocidade do vento, era esperado que isso
ocorresse para a Borborema, uma vez que nesta regiao as médias obtidas com BRAMS estao
mais proximas das observadas.

No Sertao verifica-se que para o vento nas trés alturas o fator de forma k obtido com
os dados do BRAMS apresentam-se menos divergentes dos obtidos com os dados observados,
ao passo que o fator de escala ¢ mostra-se mais coerente em relacdo ao obtido para os dados

da torre a 10 e 100 m de altura para os dados do WRF.

Tabela 7 - Parametros da distribui¢ao de Weibull para setembro de 2010.

Parametros de Weibull

Mesorregiao A:::ll)ra k ¢ (m/s)
OBS | BRAMS | WRF | OBS | BRAMS | WRF
10 5,82 6,30 5,83 7,10 6,62 7,87
Agreste 70 6,84 8,07 6,48 | 10,18 10,84 9,90
100 7,09 8,40 7,16 | 10,72 11,50 10,31
10 3,09 5,22 6,21 5,10 5,97 7,38
Borborema 70 5,07 729 677 | 816 9,57 997
100 5,76 7,87 7,09 8,94 10,15 10,38
10 4,55 5,00 6,32 | 648 6,09 6,59
Sertao 70 4,92 6,21 6,43 8,88 10,37 10,55
100 4,76 6,08 6,36 | 9,85 11,20 11,18
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4.3.6. Indices estatisticos

Em estudos que envolvem dados de vento simulados e observados, € comum querer
saber se ha relacao entre eles. O método usualmente conhecido para medir a correlagdo entre
tais dados é o Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (r). Assim, visando quantificar a
relacdo entre os dados apresentados neste estudo, serdo apresentados os gréaficos de dispersao
dos dados, bem como seus respectivos coeficientes de Pearson. Note-se que em cada grafico
encontram-se dispostos a equagdo da reta de regressdao e o coeficiente de determinacao (R%)
correspondente.

As Figuras 33-35 apresentam as correlacdes entre os dados de velocidade média didria
observados e os simulados para o Agreste a 10, 70 e 100 m de altura, respectivamente. A
principio, verifica-se que o coeficiente de determinacdo (R’) mostrou-se superior para os
dados do BRAMS em comparacdo com o WRF nas trés alturas analisadas. Percebe-se que a
10 m o coeficiente de determinacdo para o BRAMS (Figura 33a) e o WRF (Figura 33b)
explica 57% e 53% da variabilidade dos dados observados, respectivamente. Em 70 e 100 m o
coeficiente explica mais de 54% da variabilidade dos dados observados, tanto para 0 BRAMS
(Figuras 34a e 35a) quanto para o WRF (Figuras 34b e 35b).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson (r), que se encontram dispostos na Tabela 8,
revelam que ambos os modelos apresentam uma forte correlacio com os dados observados
em todas as alturas analisadas, uma vez que os valores de r estdo acima de 0,73.

As correlacdes para a Borborema sdo visualizadas nas Figuras 36-38. Diferente do
obtido para o Agreste, os coeficientes de determinacdo mostram-se mais elevados para o
WREF. Assim, tem-se que a 70 (Figuras 37a e 37b) e 100 m (Figuras 38a e 38b) de altura os
coeficientes de determinacdo explicam 69% e 67% da variabilidade dos dados nesta regido,
respectivamente, para os dados do WRF, enquanto o BRAMS apresenta coeficientes de
determinacdo aproximadamente 8,5% menores para as mesmas alturas. A 10 m, essa
diferenca € um pouco maior. Porém os coeficientes obtidos para 0 BRAMS (Figura 36a) e o
WREF (Figura 36b) explicam, respectivamente, 50% e 59% da variabilidade dos dados.

No caso da Borborema, os coeficientes de correlagdo encontrados indicam que ha forte
correlagdo entre os dados observados e simulados por ambos os modelos para os dados a 10,

70 e 100 m de altura (r acima de 0,71), sendo estes mais elevados para o WRF.
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Quanto ao Sertao (Figuras 39-41), os coeficientes de determinacdo encontrados a 10 m
de altura explicam, respectivamente, 59% e 61% da variabilidade dos dados para o BRAMS
(Figura 39a) e o WRF (Figura 39b). Em 70 m (Figura 40a e 40b), verifica-se uma diferenca
de 2% a mais para o coeficiente de determina¢do obtido para o BRAMS (R* = 62%), ou seja,
o coeficiente encontrado para 0 BRAMS explica 2% a mais da variabilidade dos dados em
relacdo ao obtido para o WRF (R* = 60%). A 100 m, enquanto o coeficiente de determinagao
para o BRAMS (Figura 41a) explica 62% da variabilidade dos dados, o do WRF (Figura 41b)
explica 61%.

Com relagdo aos coeficientes de correlacio obtidos para o Sertdo, esses estdo acima de
0,77 para todas as alturas analisadas, sugerindo que ha forte correlacdo entre os dados
observados e os simulados por ambos os modelos.

De modo geral, percebe-se que os maiores coeficientes de determinacao, bem como os
coeficientes de correlacdo, para os dados do BRAMS sdo obtidos para o Sertdo. No caso do
WRF o0s maiores coeficientes de determinacdo e correlagdo foram encontrados para a
Borborema. Tal fato pode ser atribuido, dentre outros fatores, a capacidade que o modelo tem

de representar a circulag@o para areas onde as torres estao localizadas.

Tabela 8 — Coeficientes de determinacgdo e correlacao obtidos entre as séries de dados

observados e simulados para setembro de 2010.

Coeficientes
Mesorregiao | Altura (m) Determinacao (R Correlacao (r)

BRAMS WRF BRAMS WRF

10 0,57 0,53 0,75 0,73

Agreste 70 0,61 0,57 0,78 0,76
100 0,60 0,54 0,77 0,74

10 0,50 0,59 0,71 0,77

Borborema 70 0,60 0,69 0,78 0,83
100 0,58 0,67 0,76 0,82

10 0,59 0,61 0,77 0,78

Sertao 70 0,62 0,60 0,79 0,77
100 0,62 0,61 0,79 0,78
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Figura 39 — Correlacdo linear para o Sertdo a 10 m de altura entre dados observados e

simulados pelos modelos: (a) BRAMS e b) WRF.
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Para verificar se as correlagdes obtidas entre os dados de vento observados e
simulados sdo significativas, utilizou-se o teste de ¢ de Student. Com base nos valores de f,
para uma séria de dados de 30 dias (N=30) com 2 graus de liberdade, e do coeficiente de
correlagdo critico (r.) contidos na Tabela 3, verifica-se que os coeficientes de correlacdo (r)
encontrados sdo superiores aos valores de r, para o nivel de significancia de 99%. Portanto,
todos os coeficientes de correlacdo obtidos para os dados simulados com ambos os modelos
apresentaram significancia estatistica ao nivel de 99%. Logo, pode-se concluir que ha
evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que as séries de dados observados e as séries
de dados simulados pelos dois modelos, estdo bem correlacionadas.

Quanto aos erros, os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 9. Analisando os
resultados do Viés, nota-se que a 10 m o BRAMS subestimou os resultados para o Agreste € o
Sertao, ja o WREF superestimou os resultados para as trés localidades. Nota-se também que as
maiores ¢ menores diferencas foram encontradas para os resultados do WRF para a
Borborema (2,29 m/s) e para o Sertdo (0,21 m/s), respectivamente. Esses resultados sao
notaveis quando se visualizam os grificos dos ciclos mensais e didrios correspondentes as
referidas localidades (Figuras 18a e 2la, 19a e 22a). Para 70 e 100 m os modelos
superestimam os resultados nas trés localidades, exceto o WRF que subestima os valores para
o Agreste.

Com relacdo aos erros absoluto médio (EA) e quadritico médio (EQM), verifica-se
que para o Agreste os melhores valores foram encontrados para os resultados do BRAMS a
altura de 10 m, nos outros dois niveis de altura os resultados do WRF sido melhores. Para a
Borborema, tem-se que os piores valores de EA e EQM para as trés alturas foram obtidos com
o WREF. No caso do Sertao, o WRF obteve os melhores resultados a 10 e 100 m de altura, a 70
m este resultado foi obtido pelo BRAMS. De modo geral, os piores e os melhores valores de
EA e EQM foram encontrados a 10 m de altura para os resultados do WRF, sendo os
melhores (EA = 0,47 m/s e EQM = 0,61) para o Sertdo e os piores (EA = 2,29 m/s e EQM =
2,34 m/s) para a Borborema. Nota-se que neste caso estes valores sdo mais que o dobro dos
valores encontrado para 0o BRAMS.

Diante do exposto, verifica-se que 0 BRAMS teve melhor desempenho para a regidao
da Borborema nas trés alturas, a 10 m de altura para o Agreste e a 70 m para o Sertdo. O WRF

mostrou-se melhor a 10 m e a 100 m para o Sertdo e a 70 e 100 m para o Agreste.
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Tabela 9 — Indices estatisticos obtidos para as séries de dados observados e simulados para

setembro de 2010.
Indices Estatisticos
Mesorregido A::::)ra BRAMS - OBS WRF - OBS
Viés EA EQM Viés EA EQM
(m/s) | (m/s) (m/s) | (m/s)
Agreste 042 0,58 0,69 0,67 0,78 0,93
Borborema 10 0,92 0,92 1,03 2,29 2,29 2,34
Sertdo 032 0,54 0,64 021 047 0,61
Agreste 0,70 0,87 1,12 | -034 0,68 0,86
Borborema 70 147 147 1,64 1,81 1,81 1,92
Sertdo 1,51 1,58 1,83 1,67 1,67 1,92
Agreste 082 0,98 123 | 043 0,73 0,93
Borborema 100 1,29 1,29 1,48 1,45 1,45 1,60
Sertdo 1,39 148 1,77 137 1,39 1,69

Levando em consideracdo os valores médios de velocidade do vento simulados e os
indices obtidos na andlise estatistica, os resultados obtidos nas simulacdes aqui apresentadas
sugerem que os modelos sdo capazes de representar o comportamento do vento em média de
forma satisfatoria apesar da dificuldade que eles apresentam em reproduzir as variagdes de
pequena escala de tempo. Segundo Lima (2011) esta dificuldade pode ser atribuida ao fato de
os fatores locais ndo estarem bem representados dentro do modelo, o que poderia ser
corrigido com a utilizacdo de um modelo de microescala, bem como a utilizacdo de dados de
superficies de fontes diferentes dos utilizados neste trabalho, além de melhores resolucdes

espaciais e com alta qualidade.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados, conclui-se que os menores valores de velocidade média do
vento sobre a Paraiba ocorrem no primeiro semestre, ou seja, entre o verdo € o outono. Ja os
maiores valores foram obtidos entre o inverno e a primavera (segundo semestre), em especial
na primavera para a qual se obtiveram os valores mais elevados.

Os resultados das simulacdes sugerem ainda que o vento no interior do Estado, em
especial na regido da Borborema, tende a ser mais intenso que nas demais regides tanto no
primeiro quanto no segundo semestre.

Com relagdo ao cendrio para o més de marco, o vento sobre a Paraiba apresenta
magnitude relativamente baixa nas trés alturas analisadas, com velocidade maxima de 6 m/s
observada principalmente ao norte da Borborema, para ambos os modelos. Para setembro os
modelos apontaram valores maximos duas vezes maiores que aqueles observados para o més
de marco, revelando a coeréncia dos modelos em termos de intensificacao/desintensificacao
dos ventos de acordo com as caracteristicas sazonais.

No tocante ao perfil vertical, para o Agreste nota-se uma boa concordancia entre os
perfis estimados com dados do WRF e dados observados. No caso do BRAMS esta
concordancia existe para as velocidades de até 6 m/s. Para a Borborema e o Sertdo percebe-se
boa concordancia apenas para velocidades abaixo dos 5 m/s, a partir dessa velocidade os
modelos apresentam uma tendéncia em superestimar a velocidade a medida que cresce a
altura, sendo o BRAMS ligeiramente menos divergente que o WRF em relacdo ao perfil
observado.

Em ordem decrescente, as densidades de poténcia média mais elevadas foram as
estimadas para o Agreste, Sertdo e Borborema. De acordo com a densidade de poténcia média
diaria pode-se inferir que, as dreas analisadas dispdem de potencial para geracdo de energia
durante os hordrios de maior demanda.

Quanto aos ciclos mensais e didrios médios obtidos para setembro de 2010, verifica-se
que para o Agreste o WRF acompanha as variacdes de velocidade média de forma mais
concisa a 70 m e 100 m de altura, sendo o contrario observado a 10 m, onde o BRAMS

apresenta valores em média mais proximos ao observado. Para a Borborema, de forma geral,
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os ciclos reproduzidos pelo BRAMS mostraram-se mais proximos dos ciclos observados.
Quanto ao Sertdo, os dados do BRAMS tende a aproximar-se mais aos ciclos observados a 70
m, ao passo que a 10 e 100 m uma melhor representacao dos ciclos € obtida pelo WREF.

No geral, os dados simulados ajustaram-se bem a distribuicdo de Weibull. Quanto aos
coeficientes de determinacgdo e correlacdo, verifica-se que para o Sertdo o BRAMS foi o que
apresentou coeficientes mais elevados. No caso do WRF os maiores coeficientes foram
encontrados para a Borborema. Diante da interpretagdo dos erros absoluto e quadratico médio,
verifica-se que 0 BRAMS foi melhor para a regido da Borborema nas trés alturas, a 10 m de
altura para o Agreste e a 70 m para o Sertdo, ao passo que 0 WRF mostrou-se melhor a 10 m e
100 m para o Sertdo e a 70 e 100 m para o Agreste.

Como sugestao para trabalhos futuros seria interessante realizar novos experimentos
com condig¢des iniciais diferentes das utilizadas aqui, além de melhores dados de superficie.
Seria interessante também investigar as melhorias obtidas em experimentos realizados com
alta resolugdo, bem como a utilizagdo de modelos de microescala para detectar fendmenos

que ocorrem em pequenos intervalos de tempo.
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