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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de modelos numéricos de mesoescala em simular condi¢des de vento
no estado da Paraiba-BRA. Para isso um estudo de caso foi realizado para o més de setembro de 2010, no qual foram
comparados dados de velocidade do vento coletados a partir de sensores instalados em torres anemométricas padro-
nizadas para estudos edlicos com dados simulados pelos modelos BRAMS e WRF. As torres estdo localizadas nas
mesorregides do Agreste, Borborema e Sertdo da Paraiba-BRA. Os resultados revelam que para a localidade analisada
no Agreste o WRF acompanha as variagdes de velocidade média do vento de forma mais concisa, ao passo que para as
localidades situadas na Borborema e no Sertéo os ciclos reproduzidos pelo BRAMS mostraram-se mais préximos dos
ciclos observados. De acordo com a andlise estatistica os maiores erros foram encontrados para a localidade da
Borborema e os menores para a do Agreste, ambos para os resultados do WRF. De modo geral, os dados observados e
simulados pelos modelos apresentam uma forte correlagdo com significancia estatistica de 99% de acordo com o teste
estatistico aplicado.

Palavras-chave: potencial eélico, simulacdo numérica, modelos de mesoescala.

Mesoescale Models Analysis to Characterize
of the Wind Power over Paraiba State

Abstract

The objective of this study was to evaluate the performance of mesoescale numerical models to simulate wind conditions
in the state of Paraiba-BRA. For this a case study was conducted for the month of September 2010, which compared data
of wind speed collected from sensors installed on towers anemometric standard for wind studies with simulated data by
BRAMS and WRF models. The towers are located in the regions of Agreste, Borborema and Sertdo from the
Paraiba-BRA. The results reveal that for the locality analyzed in Agreste the WRF accompanying variations in average
wind speed more concisely, while for the locations situated in the Borborema and Sertdo cycles played by BRAMS
showed up closer to the observed cycles. According to the greatest statistical errors were found for the location in
Borborema and lower for the wild both to the results of the WRF. In general, the observed and simulated by the models
show a strong correlation with statistical significance of 99% according to the statistical test.

Keywords: wind power, numerical simulation, mesoescale models.

1. Introduciao

A maior parte da energia elétrica utilizada no Brasil
vem de recursos hidricos. Em termos de seguranca ener-
gética, ¢ importante buscar alternativas que possibilitem
diminuir a alta dependéncia das hidrelétricas, tendo em
vista a vulnerabilidade destas as condi¢des climaticas (Sil-
vaetal.,2005). Dentre as fontes renovaveis a energia edlica

¢ uma que vem se destacando ao longo dos tempos. De
acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE
2021, a geragao eolica ¢ a fonte que mais cresceu no Brasil
em participagdo nos leildes desde 2009 (MME/EPE, 2012).

A defini¢do do potencial edlico de uma regido tem na
velocidade média do vento local um elemento central, uma
vez que a poténcia edlica disponivel é diretamente propor-
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cional ao cubo da velocidade do vento (Santos et al., 2015;
Sansigolo, et al., 2005). Portanto, pequenos erros na esti-
mativa da velocidade podem acarretar alteragdes muito
significativas no potencial do local. Isto evidencia a neces-
sidade de uma andlise prévia do lugar onde se pretende
construir um parque edlico, bem como na defini¢do da
viabilidade técnica e econdmica do empreendimento, para
que se tenha um aproveitamento melhor da potencialidade
da energia edlica (Silva et al., 2003).

Desde a tltima década varios métodos vém sendo
utilizados para avaliagdo do potencial edlico. O interesse
em aplicagdes da modelagem numérica da atmosfera para
esse fim ¢é crescente e j4 movimenta um mercado signifi-
cativo, uma vez que o uso de modelos numéricos pode
auxiliar tanto na identificacdo de localidades com elevado
potencial edlico quanto, serem usados operacionalmente na
previsdo de geragdo de energia em curto prazo.

A habilidade dos modelos para avaliagao dos recursos
edlicos tem sido foco de varios estudos como, por exemplo,
Lazic et al. (2010) que avaliaram o desempenho do modelo
Eta para previsoes de velocidade do vento ¢ encontraram
resultados que indicam que o modelo Eta pode ser usado
como um guia meteoroldgico para a modelagem e previsdo
de energia edlica.

Wang et al. (2011) realizaram uma analise compara-
tiva dos principais modelos de previsdo associados a velo-
cidade do vento e energia e concluiram que ndo existe um
modelo unico que seja melhor em todos os casos e que a
precisao da previsdo piora em terreno complexo e com o
passar do tempo.

Lima et al. (2012), buscando descrever a densidade
de poténcia edlica e avaliar a capacidade do modelo
BRAMS — Brazilian Developments on the Regional Atmo-
spheric Modelling System, em descrever a intensidade do
vento em cinco localidades da Paraiba, verificaram que o
modelo é capaz de reproduzir satisfatoriamente os ciclos
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mensais do vento ¢ a dire¢do predominante com alta corre-
lagdo entre os dados simulados e observados.

Ramos et al. (2013), utilizaram o modelo atmosférico
WREF para realizar um prognoéstico do vento para o Estado
de Alagoas, e verificaram que as previsdes do vento do
modelo WRF — Weather Research and Forecasting System,
pode ser usadas como um instrumento computacional efi-
caz e importante na realizag@o de levantamentos deste tipo,
pois sua acuracia na determinagdo dos padroes médios da
velocidade e diregdo do vento, além do seu desempenho na
identificagdo de fendmenos locais refor¢a a tese de sua
qualidade nos prognosticos de mesoescala.

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de
modelos numéricos de mesoescala em simular condi¢des
de vento no estado da Paraiba-BRA. Para isso os modelos
BRAMS e WRF foram utilizados para gerar cendrios de
condicdes de vento e assim analisar os ciclos mensal e
diario. Além disso, foram realizadas analises estatisticas
que permitiram avaliar o desempenho dos modelos para
cada localidade e altura analisada.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

A é4rea de estudo ¢ o estado da Paraiba, que estd
situada no extremo leste da regido Nordeste do Brasil
(NEB), entre os paralelos 6° S-8° S e os meridianos
34° W-38° W. Incluido totalmente na zona tropical, o
Estado apresenta clima quente com médias de temperatura
que variam de 22 °C a 30 °C e indices pluviométricos
relativamente elevados no litoral e baixo no interior do
Estado. A Paraiba ocupa 0,66% de area territorial brasi-
leira, destacando-se por apresentar condi¢cdes de vento fa-
voraveis a producdo de energia eodlica (Rodriguez, 2002;
Mariano Neto, 2003). Na Fig. 1 é mostrada a localizagdo da
Paraiba, bem como suas mesorregides.

Paraiba

Mesorregides da Paraiba

1 - Zona da Mata
2 - Agreste

3 - Borborema

4 - Sertdo

Figura 1 - Localizagdo do Estado da Paraiba e suas mesorregides. (Adaptado de redecidadedigital.com.br).
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Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
Aneel (2016), atualmente ha na Paraiba 13 usinas edlicas
em operagao, todas instaladas na regido da Zona da Mata.
Juntas elas produzem um total de 69 MW, correspondente a
cerca de 10,5% de toda energia produzida no estado.

De acordo com Sauer ef al. (2006), o Brasil oferece
excelentes sitios para instalacao de parques edlicos, sendo
que as melhores areas se encontram ao longo da costa e
nas areas altas do interior do pais. Nesse contexto, a
Paraiba ¢ um Estado privilegiado tanto pela localizagdo
geografica, pois estd em uma area banhada pelos ventos
Alisios, que sdo praticamente constantes em dire¢do e
velocidade, quanto pela topografia que favorece sua dis-
tribui¢do no Estado.

A proximidade/afastamento da Zona de Convergén-
cia Intertropical (ZCIT) da area de estudo atua como um
dos fatores de intensificacao/desintensificagdo dos ventos.
Juntamente com a migra¢do da ZCIT ocorre o desloca-
mento da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) cuja
configuracdo faz com que o vento de grande escala sopre
paralelo a costa leste do Nordeste e com maior (Hastenrath
e Heller, 1977; Kousky e Chu, 1978; Ferreira e Mello,
2005). Além disso, os mecanismos de brisas maritimas no
litoral e de vale-montanha no continente, formados pelo
gradiente de temperatura originado a partir das diferencas
de aquecimento, contribuem fortemente para o aumento na
intensidade e na variagdo da dire¢ao dos ventos alisios
(Silva, 2003; Valenca, 2010).

A Paraiba ¢ um dos estados brasileiros que ainda ndo
dispdem de um atlas edlico. De certa forma isso acaba
dificultando a explorag@o de areas com alto potencial eoli-
co. Saber como o vento se comporta a curto/longo prazo ¢é
muito importante quando se quer aproveitar esse recurso
para geragdo de energia. Diante disso, os modelos numé-
ricos podem ser usados como ferramentas na investigagao
inicial desses locais.

2.2. Modelos numéricos utilizados

Neste trabalho foram utilizados dois modelos numé-
ricos de mesoescala. Um dos modelos utilizados foi o
BRAMS, na versdo 4.2. O BRAMS foi desenvolvido a
partir do Modelo RAMS, que tem sua estrutura basica
descrita por Pielke ef al. (1992). O outro modelo utilizado
foi WRF, na versao 3.4. O WRF ¢ um modelo de previsao

Tabela 1 - Esquemas de parametrizagdes utilizados nos experimentos.

numérica do tempo, concebido para aplicacdes operacio-
nais do tempo e investigagdo de fenomenos atmosféricos
de mesoescala. A descrigdo sobre a arquitetura e
desempenho do WRF pode ser encontrada em Michalakes
et al. (2004).

2.3. Descricao dos experimentos

Os modelos foram integrados com duas grades ani-
nhadas. A grade externa, com 16 km de resolucao, cobre
parte do Nordeste ¢ do Atlantico e a grade interna, com
resolucdo de 4 km, cobre toda a Paraiba.

Os esquemas de parametrizagdo usados sdo apresen-
tados na Tabela 1 para cada modelo, sendo ativados tanto
para a grade interna como para a externa, exceto nos experi-
mentos realizados com o WRF, onde se verificou melhores
resultados quando a parametriza¢do de cimulos foi desati-
vada para a grade interna, tendo em vista a formagdo dema-
siada de nuvens quando esta parametrizacdo estava ativa
para referida grade. Os dados utilizados como entrada para
os modelos foram os dados de reanalise do NCEP/NCAR
de 0,75° de resolugao.

Quanto aos niveis verticais, os modelos foram inte-
grados com 42 e 38 niveis, para 0 BRAMS e o WREF,
respectivamente com nudging de 6 horas. Foram produzi-
das saidas a cada hora, de modo que as médias s@o calcula-
das com base em mais de 700 valores/més para cada
ponto.

As torres anemométricas ndo podem ter suas coorde-
nadas geograficas reveladas por questdo de confidenciali-
dade de dados. Para efeito didatico elas serdo referenciadas
com o nome da mesorregido onde se encontram instaladas,
sendo doravante chamadas Torre Agreste, Torre Borbo-
rema e Torre Sertdo, cujas caracteristicas dos locais de
instalag@o estdo dispostas na Tabela 2.

Com base nos dados de velocidade do vento obser-
vados ¢ simulados pelos modelos BRAMS e WRF, foram
analisados os ciclos mensal e didrio médios, o perfil vertical
e a distribui¢do de Weibull.

O perfil vertical foi calculado para cada localidade
utilizando a lei de poténcia, pois de acordo com Lopes
(2010), o perfil vertical completo ¢ melhor aproximado por
essa lei:

Parametrizagoes

Modelo

BRAMS

WRF

Microfisica Walko et al. (1995)

Convecgdo de Ciimulos

Radiac¢do de Onda Curta Chen e Cotton (1983)
Radiagao de Onda Longa Chen e Cotton (1983)
Camada Limite Planetaria Mellor e Yamada (1982)

Cov. Rasa: Souza (1999) Conv. Profunda: Grell - Dévényi (2002)

Lin et al. (1983)
Grell-Dévényi esemble (2002)
RRTMG (Mlawer et al., 1997)
RRTMG (Mlawer et al., 1997)
YSU (Hong et al., 2006)
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Tabela 2 - Caracteristicas geograficas e climatologicas do local das torres anemométricas.

Torres anemométricas Altitude (m) Terreno Vegetagao Temperatura média (°C) Precipitagdo média anual (mm)
Torre Agreste 500 Pequena depressao Caatinga 25 750
Torre Borborema 500 Plano Caatinga 26 512
Torre Sertdo 800 Montanhoso Caatinga 28 736
o 1 n
z - _
u(z)=u(z, )(—W (1) Ed=+ Z ¢, =y (7)
\z,) o
, . , . O Erro Quadratico Médio (£ ¢ obtido a partir de:
em que z, ¢ a altura de referéncia, u(z,) ¢ a velocidade do Q (EOM) p
vento para essa altura e o ¢ o expoente de camada limite [1 & 2'|%
obtido a partir de (Manwell et al., 2002; Camelo et al., EOM :LNZ(Q ~0) J ®)
i

2010):
o =0,096(log ,, z,)+0016(log ,, z,)> +024  (2)

A func¢do densidade de probabilidade da distribuicao
de Weibull para uma variavel aleatdria x, continua e inde-
pendente, que se distribui de acordo com o modelo de
Weibull, ¢ dada por:

f(x)=[’§lj)kl exp[(—’c‘]k} G)

em que ¢ e k sdo os pardmetros de escala e de forma,
respectivamente. O fator de forma k da distribuicdo de
Weibull para valores entre um e dez, pode ser obtidos a
partir da equacdo abaixo (Manwell et al., 2002; Dias,
2010):

k=(;mj | 4)

em que o, ¢ o desvio padrdo, ¢ Vm ¢ a velocidade média.

Conhecendo o valor de k calculado com a Eq. (4), o
valor do pardmetro de escala ¢ ¢ obtido usando a seguinte
aproximagao:

1

c :Vm{o,568+ 0"/‘33) ‘ (5)

2.4. Analise estatistica

De acordo com Weber et al. (1982), De Maria (2007),
Cunha (2008) entre outros, a melhor forma de avaliar um
modelo numérico € utilizando um conjunto de indices esta-
tisticos (Lima et al., 2012). Neste caso utilizou-se: o Viés, o
Erro Absoluto Médio (EA), o Erro Quadratico Médio
(EOM) e o Indice de Correlagio.

O Viés ¢é calculado a partir de:

es= L3 (6 -
VleS—N;(d% ) (6)

O Erro Absoluto Médio (EA) é dado por:

em que N ¢é o nimero de dados, ¢; ¢ o valor simulado e ¢, € 0
valor observado.

O coeficiente de correlagdo estatistica ou coeficiente
de correlagdo de Pearson (r) é dado por:

e Z ((I), - (I)i )(¢o - ¢o ) (9)

T2 6 -0y > -4)]

Segundo Devore (2006) essa correlacdo pode variar
de muito fraca a muito forte de acordo com os intervalos de
r contidos na Tabela 3. No entanto, antes de tirar qualquer
conclusdo sobre os valores dos coeficientes de correlagdo ¢
necessaria a aplicagdo de um teste estatistico para conhecer
o grau real de ligacdo entre as varidveis analisadas (Lima,
2011).

O teste estatistico utilizado foi o teste de significancia
t de Student, com os seguintes valores do parametro #:

(=N (10)

O coeficiente de correlagdo critico (7.), valor para o
qual se aceita ou ndo a hipétese estatistica, pode ser extrai-
do a partir da Eq. (10) ¢ dado por:

t2
’/;‘ = 2
(N-2)+t¢

Tabela 3 - Coeficiente de correlag@o estatistica ou coeficiente de corre-
lagdo de Pearson.

)

Intervalos Definigao

0,00 a 0,19 Correlagdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlagdo fraca
0,40 a 0,69 Correlagdo moderada
0,70 a 0,89 Correlagdo forte

0,90 a 1,00 Correlagdo bem forte

Fonte: Devore, 2006.



281

Analise de Modelos de Mesoescala para Caracterizagdo do Potencial Eélico do Estado da Paraiba

Neste trabalho utilizou-se uma série de dados de 30  estatisticos serdo apresentados e discutidos, bem como a
dias. Assim, para a correlacdo desses dados, ou seja, para  adequagao dos resultados de cada modelo a distribuigao de
N =30, com 2 graus de liberdade tem-se N —2 =28. Com  Weilbull.
base nessa informagao e utilizando os valores tabelados de

t, os coeficientes de correlagdo critico 7. calculados estio 3, Resultados
3.1. 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.

dispostos na Tabela 4.
O resultado obtido pode sugerir a aceitagao da hipd-

tese de nulidade do coeficiente ou ndo. Caso o coeficiente
de correlagdo  calculado seja igual ou superior ao valor
encontrado com o valor do ¢ critico para um determinado
grau de liberdade e percentual de significancia, a hipotese
de nulidade ¢ rejeitada e a tendéncia observada ¢ verdadeira
para aquele nivel de significancia obtido (Bruni, 2007;  3.1.1. Perfil vertical
A Fig. 2 traz o perfil vertical de velocidade do vento,
obtido a partir da Lei de poténcia (Eq. (1)), utilizando dados
de velocidade do vento das torres anemométricas (linha
solida), do WRF (linha tracejada) ¢ do BRAMS (linha
pontilhada). A fim de conseguir um perfil mais condizente
com as velocidades observadas adotou-se como altura de
referéncia z, = 70 m ¢ a velocidade de referéncia u(z,) a
velocidade do vento para essa altura, tanto para os dados
observados quanto para os dados extraidos dos modelos,

Menezes, 2010; Lima, 2011).
De modo geral, para cada caso ¢ mostrada a evolucao

temporal da velocidade, o que fornecerd uma ideia da
variabilidade do vento para o més, e o ciclo diario médio, o
que dara ideia dos horarios que, em média, apresentam
maior ¢ menor velocidade do vento. Por fim, os indices

Tabela 4 - Coeficiente de correlagdo critico para N - 2 = 28.

. . A . 1 . ey ~ .
Significancia T re tendo em vista que utilizando a altura de referéncia reco-
90% 1313 0,24 mendada pela Organizacdo Mundial de Meteorologia —
95% 1701 031 OMM, ou seja, 10 m, a velocidade estimada divergia bas-

tante da observada.

99% 2,467 0,42 . . )

O comprimento de rugosidade z, mais adequado as

1 . o~ ~ . r

Fonte: Barbetta, 2010. condi¢des do terreno onde as torres estio instaladas é
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Figura 2 - Perfil vertical da velocidade do vento com a altura para setembro de 2010 para a localidade da: (a) Torre Agreste, (b) Torre Borborema e (c)

Torre Sertdo.
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zo= 0,03 m. Portanto, utilizando a Eq. (2), encontra-se para
o expoente da camada limite o valor de o = 0,13, concor-

dando com o valor apresentado em outros estudos, como
Rohatgi (1994).

Para a Torre Agreste (Fig. 2a) nota-se boa concor-
dancia entre o perfil vertical do vento gerado com dados do
WREF (linha tracejada) e o perfil gerado com os dados
observados (linha so6lida). No caso do BRAMS (linha pon-
tilhada) a concordancia existe para as velocidades de até
6 m/s. Apds esta velocidade, o BRAMS apresenta um des-
vio revelando a superestimativa das velocidades pelo mo-
delo.

Seguindo a mesma linha, tém-se nas Figs. 2b e 2c os
perfis verticais para as Torres Borborema e Sertdo, respec-
tivamente. Em ambos os casos, percebe-se que ha uma
superestimativa dos perfis gerados pelos modelos em com-
paracdo ao observado (linha sélida). No entanto, hd boa
concordancia entre os dados simulados e observados para
velocidades abaixo dos 5 m/s. A partir dai os modelos
apresentam uma tendéncia em superestimar a velocidade
do vento a medida que cresce a altura, mostrando-se o
BRAMS (linha pontilhada) ligeiramente menos divergente
que o WREF (linha tracejada) em relacdo ao perfil observado
(linha solida) para as duas regioes.

Essa diferenga notavel entre os perfis simulados pelo
WREF (linha tracejada) para a area da Torre Agreste e as
outras duas areas, 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
esta localizada, uma vez que os dados simulados foram
extraidos em pontos cujas coordenadas geograficas corres-
pondem as coordenadas de localizagdo de cada torre.

13 4
12
11

10

Velocidade Média (m/s)

T T

+*BRAMS_70m

T T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

—0BS_70m

Oliveira e Souza

3.1.2. Ciclo mensal

Informagdes sobre o ciclo mensal médio trazem, en-
tre outros beneficios, o conhecimento da variagdo mensal
do vento, inferindo na poténcia mensal do local em questao.
Assim, o ciclo mensal médio para o local da Torre Agreste
¢ mostrado na Fig. 3. A principio, os modelos apresentam
comportamento semelhante entre si durante grande parte do
periodo simulado. Com relag@o ao ciclo observado (linha
solida), nota-se que o BRAMS (linha pontilhada) tende a
superestimar o observado (linha sélida) durante quase todo
o periodo, ja o WRF (linha tracejada) tende a subestimar.

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. No caso do BRAMS essa
diferenca ¢ de cerca de 2,5 m/s em relacdo ao observado
para o dia 20. Acredita-se que isso possa ter ocorrido
devido a dindmica interna dos modelos terem respondido
de forma diferente do esperado. Outra possivel causa para
isso0, ¢ que tenha ocorrido algum fendmeno local que inter-
feriu na intensidade do vento e que os modelos ndo foram
capazes de captar.

Em termos de méaximo e minimo o BRAMS (linha
pontilhada) apresentou valores entre 7 e 12 m/s, aproxi-
madamente. O WRF (linha tracejada) 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 o WRF simulou valores
mais realistas.

No geral, para esta localidade ambos os modelos
conseguem reproduzir bem a variagdo média mensal da
velocidade registrada para o periodo analisado, estando o
ciclo simulado com o WRF mais proximo ao ciclo obser-

T
26 27 28 29 30

Dias

- WRF_70m

Figura 3 - Ciclo Mensal para setembro de 2010 para Torre Agreste a altura de 70 m.
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vado, principalmente na segunda quinzena do més, quando
as diferengas de velocidade simulada e observada sao visi-
velmente identificadas.

No caso da Torre Borborema (Fig. 4) nota-se a ten-
déncia de ambos os modelos em superestimar o observado
(linha sélida). As maiores divergéncias estdo na inversao de
valores, ou seja, quando as velocidades observadas apon-
tam para um decréscimo os valores simulados apontam
para um crescimento e vice-versa. Essas inversdes sdao
verificadas entre os dias 13-15 e 22-24. Porém, em termos
de magnitude e de maximo ¢ minimo o BRAMS mostra-se

13 -

Velocidade Média (m/s)
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mais proximo do observado, uma vez que o WRF superes-
tima o BRAMS em 1,5 m/s em média. Em resumo, para a
Borborema, apesar da superestimativa, o BRAMS tende a
aproximar-se mais do observado. E possivel que isso seja
devido ao fato do BRAMS simular melhor que o WRF a
topografia local.

Para a localidade da Torre Sertao (Fig. 5), os modelos
tendem a superestimar o observado (linha s6lida) em média
em 1,5 m/s, e apresentam um pequeno atraso em relagdo
aos picos observados a partir da segunda quinzena do més.
Quanto as principais divergéncias, estas foram verificadas,
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias
++BRAMS_70m —0BS_70m =WRF_70m
Figura 4 - Ciclo Mensal para setembro de 2010 para Torre Borborema a altura de 70 m.
13 4
\'\
12 ‘\ .'. .".". ”‘\\
N S o8N / \
\e K N ™y . ,’ \
A Y Ny MY K % A 7 \
1 2 s AL A \
“ : : Y ] AN \
N N \ . 15 9007 el
' X A
] s

Velocidade Média (m/s)

6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Figura 5 - Ciclo Mensal para setembro de 2010 para Torre Sertao a altura de 70 m.
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por exemplo entre os dias 12 e 15 (WRF) e entre os dias 22
e 26 (BRAMS), quando os modelos ndo reproduzem a
variagdo 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 repro-
duz com maior fidelidade o valor minimo.

De modo geral, os modelos apresentam uma tendén-
cia de superestimar os ciclos mensais observados, exceto o
WREF que para a Torre Agreste subestimou o ciclo mensal
em parte do periodo simulado. No entanto, os modelos
mostram-se capazes de acompanhar a variacao da veloci-
dade média mensal para ambas as localidades, apresen-
tando algumas inversdes de maximo/minimo com relagdo
ao ciclo observado, que podem ser devidas a ocorréncia de
algum fenomeno local que os modelos ndo conseguiram
reproduzir.

3.1.3. Ciclo diario

Para os parques e6licos informagdes sobre o compor-
tamento do vento ao longo do dia favorecem, dentre outras
coisas, a tomada de decisdo no que diz respeito, princi-
palmente, aos periodos de manuten¢do das maquinas, 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 produgdo de energia, evi-
tando assim os horarios de maior rendimento ¢ por conse-
quéncia uma perda desnecessaria na produgdo de energia.

Na Fig. 6 tem-se o ciclo didrio para a Torre Agreste.
Nota-se que, enquanto o BRAMS (linha pontilhada)
superestima os valores observados durante quase todo o
dia, com o WREF (linha tracejada) acontece o contrario, ou
seja, ele subestima esses valores.

As maiores discrepancias entre os dados simulados e
o observado estdo entre as 9-16 HL. Aparentemente, os
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modelos ndo estio conseguindo captar os efeitos radiativos
(aquecimentos/resfriamento) responsaveis pela varia-
¢do/estagnacao do vento no intervalo em que € registrada a
maior variagdo de temperatura devido a incidéncia de ra-
diagdo solar para o més em questio (setembro de 2010) de
acordo com dados de temperatura e radiagdo coletados em
estacdes meteoroldgicas (convencionais e automaticas) do
INMET distantes cerca de 40 km, cujas caracteristicas
geograficas e climatoldgicas assemelham-se a da regido de
instalagdo da Torre. Este intervalo vai de, aproximada-
mente, quatro horas apds o nascer do sol (8-9 HL) até
2 horas apds ser alcangada a temperatura maxima didria
(15-16 HL). Nos demais horarios os modelos tendem a
acompanhar a variagdo diaria do vento.

A analise grafica revela que os maiores valores obser-
vados sdo registrados na parte da manha e durante a noite,
sendo o maximo obtido por volta das 8 HL. Para 0o BRAMS
0 maximo ocorre 2 horas depois do observado, ja para o
WRF o méximo ocorre justamente no horario em que ¢
registrado o minimo observado (~14 HL). Apesar das di-
vergéncias, ¢ notavel que o WRF acompanha o ciclo de
velocidade média diario de forma mais concisa tanto na
parte da manha quanto a noite. A dificuldade que os mo-
delos tém em reproduzir o ciclo diario entre as 8-16 HL,
pode estar relacionada ao fato destes ndo estarem bem
configurados ou nio serem totalmente eficientes na repro-
ducdo do vento em areas com terrenos relativamente com-
plexo como este onde a torre anemomeétrica est instalada.

No caso da Torre Borborema (Fig. 7) as observacdes
(linha sélida) revelam um ciclo diario com velocidade ma-
xima 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
modelados, o BRAMS (linha pontilhada) simula seu maxi-
mo no mesmo horario do observado, ja para o WRF (linha
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Figura 6 - Ciclo diario para setembro de 2010 para Torre Agreste a altura de 70 m.
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Figura 7 - Ciclo diario para setembro de 2010 para Torre Borborema a altura de 70 m.

tracejada) o maximo ¢ registrado 8 horas antes, as 10 HL.
No tocante aos minimos os modelos assinalam estes valo-
res com 2 horas de atraso no caso do BRAMS e 1 hora antes
no caso do WRF. Porém, os dois modelos apresentam um
ciclo diario que se assemelha ao ciclo diario observado,
mesmo superestimando o vento. De forma geral, o ciclo
diario reproduzido pelo BRAMS mostrou-se mais condi-
zente com relagdo ao ciclo didrio observado, com maximo
ocorrendo no mesmo horario do observado.

Para a Torre Sertdo (Fig. 8) o ciclo diario apresenta
um padrdo tipico de regides montanhosas, com maximos

12

11 A

Velocidade Média (m/s)

5 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ocorrendo durante a noite e minimos durante o dia, configu-
rando um padrdo que os modelos, ainda que
superestimando os valores observados, foram capazes de
representar. Neste caso, os minimos simulados e observado
ocorrem no mesmo horario, por volta das 15 HL. J& os
maximos simulados sdo verificados com 2/4 horas de
atraso, para 0 BRAMS/WRF. No que diz respeito a média,
devido a pequena variagao entre os valores simulados, tanto
o BRAMS (linha pontilhada) quanto o WRF (linha
tracejada) apresentaram uma média, aproximadamente,
1,5 m/s acima da observada.

T T T T T T T T T T T 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

+*BRAMS_70m

—0BS_70m

- WRF_70m

Figura 8 - Ciclo diario para setembro de 2010 para Torre Sertdo a altura de 70 m.
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De modo geral, os modelos conseguem, apesar da
superestimativa, representar com maior coeréncia os ciclos
diarios para os dados registrados pela torre anemométrica
instalada na mesorregidao do Sertdo em relagdo as outras
regides analisadas.

3.1.4. Distribui¢do de Weibull

A distribuicao de Weibull se ajusta bem aos dados de
velocidade do vento, particularmente no caso de veloci-
dades superiores a 5 m/s (Hennessey Jr, 1977; Justus et al.,
1978; Pereira, 2008). 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 ¢ didrios
(Figs. 3-5 e 6-8, respectivamente) apontam velocidades
acima de 5 m/s.

A distribuicao de frequéncia da velocidade do vento
para o local da Torre Agreste ¢ visualizada na Fig. 9. A
curva sobreposta as faixas de velocidade representa a distri-
bui¢dao de Weibull. Nota-se que as velocidades simuladas e
as observadas ajustam-se a distribuicdo de Weibull, exceto
os dados simulados pelo BRAMS (Fig. 9b) cuja distribui-
¢do parece ndo se ajustar muito bem. Acredita-se que isso
tenha ocorrido devido provavelmente ao fato do valor mais
frequente de velocidade do vento gerado pelo BRAMS
(11 m/s, aproximadamente 30% da distribuicao), estar em
média 9% acima dos outros dois valores de maior ocor-
réncia (10 e 12 m/s, que correspondem a 24% e 18% da
distribuigdo, respectivamente).

Analisando os graficos da distribui¢do 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 (Fig. 9a) e o simulado pelo WRF (Fig. 9c¢).
Porém hé uma diferenga de, aproximadamente, 3% a me-
nos na faixa de velocidade de 10 m/s para o WRF em
relagdo aos dados observados.

Oliveira e Souza

Para a Torre Borborema, a distribui¢ao de frequéncia
da velocidade do vento (Fig. 10), revela que nessa regiao os
ventos ajustam-se a distribuicdo de Weibull. Nota-se a
existéncia de uma diferenga entre o BRAMS (Fig. 10b) e os
dados observados (Fig. 10a), de I m/s a mais para o vento
mais frequente gerado pelo modelo, porém a moda ¢ 1 m/s
menor que a observada (8 m/s). Para o WRF (Fig. 10c) os
ventos mais frequentes estdo entre 9-11 m/s, 2 m/s a mais
que o observado, sendo a moda 10 m/s.

No caso da Torre do Sertdo (Fig. 11), para os dados
observados (Fig. 11a) a faixa de maior ocorréncia é a que
compreende os ventos com velocidades entre 8-10 m/s,
para os modelos isto é verificado entre 9-11 m/s. Quanto as
modas, 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 (Fig. 11b) ¢ 11 m/s no do WRF
(Fig. 11c). No geral, observando os graficos para as trés
localidades, percebe-se que as curvas de distribuigdo apre-
sentaram-se mais estreitas mostrando uma menor variagdo
do vento.

Com relagdo aos parametros k e ¢ da distribuigao de
Weibull, calculados a partir do método dos desvios ¢ velo-
cidades médias (Egs. (6) e (7)), apresentados na Tabela 5,
os valores mais proximos dos parametros de Weibull obti-
dos com os dados observados para a Torre Agreste sao
fornecidos pelo WRF.

Para a Torre Borborema, para o fator de escala ¢ o
BRAMS aponta um valor mais coerente, no entanto o fator
de forma k € melhor para os dados do WRF. Sabendo que o
parametro ¢ esta relacionado as médias de velocidade do
vento, era esperado que isso ocorresse, uma vez que nesta
regido as médias obtidas com BRAMS estdo mais proximas
das observadas. Para a Torre Sertdo, tanto o fator de forma &
quanto o fator de escala c obtidos com os dados do BRAMS
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Figura 9 - Distribui¢do de Weibull para setembro de 2010 para Torre Agreste a 70 m de altura: (a) Observado, (b) BRAMS (c) WRF.
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Figura 11 - Distribuicao de Weibull para setembro de 2010 para Torre Sertdo a 70m de altura: (a) Observado, (b) BRAMS (c) WRF.

mostram-se mais coerentes em relagdo aos obtidos para os

dados observados.

3.1.5. Indices estatisticos

Em estudos que envolvem dados de vento simulados

¢ observados, ¢ comum querer saber se ha relagdo entre
eles. O método usualmente conhecido para medir a correla-
¢do entre tais dados ¢ o Coeficiente de Correlagdo Linear de
Pearson (7).

Na Fig. 12 tém-se as correlagdes entre os dados de
velocidade média diaria observados e os simulados para a
Torre Agreste. A principio, verifica-se que o coeficiente de
determinagio (R”) mostrou-se superior para os dados do

BRAMS em comparagdo com o WREF. Percebe-se que o
coeficiente de determinagdo para o BRAMS (Fig. 12a) e o
WREF (Fig. 12b) explica 61% e 57% da variabilidade dos
dados observados, respectivamente.

Para a Torre Borborema (Fig. 13), diferente do obtido
para a do Agreste, o coeficiente de determinag@o mostra-se
mais elevado para o WREF, explicando, aproximadamente,
69% da variabilidade dos dados nesta regido, enquanto o
BRAMS apresenta coeficiente de determinagdo cerca de
8% menor. Quanto aos coeficientes de correlagdo, esses
indicam que ha forte correlagdo entre os dados observados
e simulados por ambos os modelos ( acima de 0,78), sendo
mais elevado para o WRF.
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Tabela 5 - Parametros da distribui¢ao de Weibull para setembro de 2010 a 70 m de altura.

Torres anemométricas

Parametros de Weibull

k ¢ (m/s)
OBS BRAMS WRF OBS BRAMS WRF
Torre Agreste 6,84 8,07 6,48 10,18 10,84 9,90
Torre Borborema 5,07 7,29 6,77 8,16 9,57 9,97
Torre Sertdo 4,92 6,21 6,43 8,88 10,37 10,55
1 (a) ¥ (b)
12 12
- 10 - 10
£ £
g ¢ s
E 2
E 6 E 6 .
) )
4 4 -
2 - y=1,0179x+0,5316 2 - y=0,8226x+1,3455
R?=0,6145 R?=0,5707
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0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 12 - Correlagdo linear para Torre Agreste a 70 m de altura entre dados observados e simulados pelos modelos: (a) BRAMS e (b) WREF.
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Figura 13 - Correlagéo linear para Torre Borborema a 70 m de altura entre dados observados e simulados pelos modelos: (a) BRAMS e b) WRF.

No caso da Torre do Sertdo (Fig. 14), os coeficientes
de determinagdo encontrados explicam, respectivamente,
62% e 60% da variabilidade dos dados para o0 BRAMS
(Fig. 14a) e o WREF (Fig. 14b), uma diferenca de 2% a mais
para o coeficiente de determinag@o obtido para 0 BRAMS.
Com relagdo aos coeficientes de correlagdo, esses estido
acima de 0,77, sugerindo que ha forte correlacdo entre os
dados observados e os simulados por ambos os modelos.

Os coeficientes de correlagao de Pearson (7), dispos-
tos na Tabela 6, revelam que ambos os modelos apresentam
uma forte correlacdo com os dados observados na altura
analisada, uma vez que os valores de » estdo acima de 0,76.

De modo geral, os maiores coeficientes de deter-
minagdo, bem como os coeficientes de correlagdo, para os

dados do BRAMS foram obtidos para a localidade do
Sertdo. No caso do WRF isso ¢ verificados para os coefi-
cientes encontrados para a Torre da Borborema. Tal fato
pode ser atribuido, dentre outros fatores, a capacidade que o
modelo tem de representar a circulagdo para dreas como
essas onde as torres estdo localizadas.

Para verificar se as correlagdes obtidas entre os dados
de vento observados e simulados sdo significativas, utili-
zou-se o teste de ¢ de Student. Com base nos valores de ¢,
para uma série de dados de 30 dias (N =30) com 2 graus de
liberdade, e do coeficiente de correlagdo critico (r.) conti-
dos na Tabela 3, verifica-se que os coeficientes de correla-
¢do (r) encontrados sdo superiores aos valores de 7, para o
nivel de significancia de 99%. Portanto, todos os coeficien-
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Figura 14 - Correlagao linear para Torre Sertdo a 70 m de altura entre dados observados e simulados pelos modelos: (a) BRAMS e b) WRF.

tes de correlagdo 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 mo-
delos, estdo bem correlacionadas.

Quanto aos erros, os resultados obtidos sdo mostrados
na Tabela 7. Analisando os resultados do Viés, nota-se que
o BRAMS superestimou os resultados para as trés locali-
dades, ja o WRF subestimou os resultados para a localidade
do Agreste em 0,34 m/s. Nota-se também que a maior
diferenga foi encontrada para os resultados do WRF para a
localidade da Borborema (1,81). Esses resultados sdo nota-
veis quando se visualizam os graficos dos ciclos mensais e
diarios correspondentes as referidas localidades (Figs. 7-8 e
10-11).

Com relagao aos erros absoluto médio (EA4) e quadra-
tico médio (EQM), verifica-se que os resultados do WRF
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foram os melhores para a localidade do Agreste

(EA=0,68 m/s e EOM = 0,86) e os piores para a localidade
da Borborema (£4 = 1,81 m/s e EQOM = 1,92 m/s). No caso
da Torre do Sertao, o BRAMS obteve os melhores resulta-
dos.

Diante do exposto, infere-se que o BRAMS teve
melhor desempenho para as localidades situadas nas re-
gides da Borborema e do Sertdo, ao passo que o WRF
mostrou-se melhor para a do Agreste. Esses resultados
concordam com os resultados encontrados por Wang et al.
(2011), que afirmam nao existir um modelo unico que seja
melhor em todos os casos.

Levando em consideragdo os valores médios de velo-
cidade do vento simulados e os indices obtidos na analise
estatistica, os resultados das simula¢des 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

Tabela 6 - Coeficientes de determinacéo e correlagao obtidos entre as séries de dados observados e simulados para setembro de 2010 a 70 m de altura.

Torres anemométricas Coeficientes

Determinagdo (R%) Correlagao (r)

BRAMS WRF BRAMS WRF

Torre Agreste 0,61 0,57 0,78 0,76
Torre Borborema 0,60 0,69 0,78 0,83
Torre Sertdo 0,62 0,60 0,79 0,77
Tabela 7 - Indices estatisticos obtidos para as séries de dados observados e simulados para setembro de 2010 a 70 m de altura.
Torres anemométricas Indices estatisticos

BRAMS - OBS WRF - OBS

Viés EA (m/s) EQM (m/s) Viés EA (m/s) EQM (m/s)

Torre Agreste 0,70 0,87 1,12 -0,34 0,68 0,86
Torre Borborema 1,47 1,47 1,64 1,81 1,81 1,92
Torre Sertdo 1,51 1,58 1,83 1,67 1,67 1,92
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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 traba-
lho, além de melhores resolugdes espaciais e com alta
qualidade.

4. Conclusoes

Diante dos resultados, conclui-se que ha uma boa
concordancia entre o perfil vertical estimado com dados do
WREF e o perfil estimado com os dados observados para a
localidade onde esta instalada a Torre Agreste. No caso do
BRAMS esta concordancia existe para as velocidades de
até 6 m/s. Para as Torres Borborema ¢ Sertdo percebe-se
boa concordancia apenas para velocidades abaixo dos
5 m/s, a partir dai 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 relagédo ao perfil observado.

Quanto aos ciclos mensais e diarios médios, para a
Torre Agreste o WRF acompanha as variagdes de veloci-
dade média de forma mais concisa. Para as Torres Borbo-
rema e Sertdo, de forma geral, os ciclos reproduzidos pelo
BRAMS tendem a aproximar-se mais aos ciclos obser-
vados.

No geral, os dados simulados ajustaram-se bem a
distribui¢do de Weibull. Os coeficientes de correlagao en-
contrados revelam que ha forte correlacdo entre as séries de
dados simulados e observado. Diante da interpretacdo dos
erros absoluto e quadratico médio, tem-se que o BRAMS
foi melhor para as localidades que estdo nas regides da
Borborema e do Sertdo, ao passo que o WRF mostrou-se
melhor para a area situada no Agreste.

Como sugestdo para trabalhos futuros seria interes-
sante realizar novos experimentos com condi¢des iniciais
diferentes das utilizadas aqui, além de melhores dados de
superficie. Seria interessante também investigar as melho-
rias obtidas em experimentos realizados com alta resolu-
¢do, bem como a utilizagdo de modelos de microescala para
detectar fenomenos que ocorrem em pequenos intervalos
de tempo.
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