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Resumo

A energia edlica vem sendo destaque atualmente, nos ultimos anos, pelo melhoramento da
tecnologia aliado a reducdo de custos dos equipamentos impulsionando a elaboracdo de
projetos para identificar areas com maior potencial de producéo de energia elétrica a partir da

velocidade do vento. Os maiores investimentos na instalacdo de aerogeradores estdo em
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paises desenvolvidos e o Brasil vem sendo um referencial no ramo de energia eolica. O
calculo do potencial edlico leva em consideracdo o cubo da velocidade dos ventos e fatores
caracteristicos do terreno. O uso de modelos numéricos € de grande utilidade gerando
resultados confidveis considerando os fatores topograficos e conhecimento da climatologia. A
area de estudo selecionada foi o municipio de Craibas, localizada no estado de Alagoas. Foi
utilizada a modelagem em alta resolugéo para melhor detalhamento na avaliagdo dos ventos
sendo feita a atualizacdo da topografia e uso do solo. Foram utilizadas as variaveis: direcdo e
velocidade do vento, temperatura, umidade relativa e métodos estatisticos: media, desvio
padrdo e correlacdo de Pearson. O dado de velocidade do vento e potencial e6lico no caso em
que se considera somente a atualizagdo do uso do solo foram os melhores considerando o
menor desvio padrdo comparado aos demais e a correlacao foi mais alta comparando os dados
observados com o de 5 km. A simulacdo da geracdo de energia por um aerogerador ficticio
resultou na quantidade de casas abastecidas pela soma do potencial dos ventos atendeu o
namero de 543 a 952.

Palavras-Chaves: Energia Eolica, Modelagem, Correlacéo

EVALUATION OF THE WIND POWER FOR CRAIBAS-AL CITY USING THE
METEOROLOGICAL MODEL IN HIGH RESOLUTION

Abstract

The wind energy has been recently stands out, in last years, for best technologies with coast
reduction of the equipment’s promote the elaboration of the projects for areas identifications
with better power of electric energy starting of the wind speed. The bigger investments in the
installation of wind turbines are is developed countries and the Brazil has been one reference
in the wind energy area. The power wind calculation it is take consideration wind speed cube
and soil features. The use of numerical models is very useful in the generation reliable results
considering the topography factors and climatology knowledge. The study area chosen was
the Craibas City, situated in the Alagoas State. Was used the modelling in high resolution for
better detailing in the wind evaluation being made the land use and topography actualization.

Were using the variables: speed and direction wind, temperature, relative humidity and
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statistical methods: Mean, Standard Deviation and Pearson Correlation; The data of wind
speed and wind power, in the case considering only the land use actualization, were the best
due the standard deviation less compared to the others and correlation was higher comparing
the observed data with the 5 km case. The simulation of energy generation with one not real
wind turbine resulted in the houses number attended for wind power sum meets the quantity
in the between 543 and 952.

Keywords: Wind energy, Modelling, Correlation

Introducéo

A producdo de energia elétrica através da forca cinética do vento vem crescendo
anualmente como a fonte renovavel mais promissora nos ultimos anos impulsionada pelo
melhoramento da tecnologia das torres edlicas (Caldas, 2010) e por possuir maior retorno
econdmico (Oliveira, 2013).

Segundo Terciote (2002), em varias nacgdes, 0 crescimento de despesas com energia
elétrica nos Ultimos anos requer o planejamento de sustentar o consumo da populagdo e o
investimento em opc¢des alternativas complementares as de origem tradicional vem tornando-
se uma realidade mais cotidiana em que a diminuicdo dos custos dos mecanismos dos
aerogeradores vem tornando a energia edlica mais competitiva onde uma melhor eficacia na
geracdo de energia € resultante do melhor aproveitamento da forca do vento na obtencdo de
eletricidade.

O cenério na producdo de energia eoOlica mundial esta concentrado em paises
desenvolvidos tendo como maior produtor a China que em junho de 2016 atingiu 158.000
MW de 456.486 MW produzido mundialmente e o Brasil vem se destacando nos ultimos anos
como referéncia no mercado de energia edlica sendo que em 2016 atingiu o patamar de 9.810
MW e atualmente é que mais cresceu com 106% nos ultimos 2 anos (WWEA, 2017). A
regido brasileira mais promissora € o Nordeste Brasileiro (NEB) com potencial previsto de 75
GW obtido sobretudo na costa litoranea sendo o maior comparado as demais (Silva Junior,
2016). Para a instalacdo de parques eolicos seja compensatorio é necessario que o valor do
potencial dos ventos, a uma altura de 50m, seja maior ou igual a 500 W.m e velocidade de 7
a 8m.s* (Brito-Costa e Lyra, 2012).
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Em 2008, foi elaborado o Atlas Eodlico para o Estado de Alagoas que serve como
guia para futuros investimentos no setor elétrico e conhecer as areas mais viaveis para a
instalacdo de aerogeradores com base nas informacGes geradas por torres com anemometros
distribuidas em regides diferentes do estado e por meio da modelagem em microescala. No
geral, o estado de Alagoas possui um potencial de 336 MW a 75 m de altitude com uma
velocidade maior o igual a 7 m.s* (ELETROBRAS, 2008).

No periodo de outubro de 2010 a dezembro de 2014 foi desenvolvido o projeto
PREVISAO DO VENTO EM PARQUES EOLICOS NO NORDESTE BRASILEIRO
(PVPN), pelo Laboratério de Micrometeorologia do Instituto de Ciéncias Atmosféricas
(ICAT/UFAL) onde se obteve um avanco na previsdo do vento em curto prazo através de
modelos de microescala (WASP) e mesoescala (WRF). Foi desenvolvido um modelo
estatistico refinado utilizando métodos de regressbes lineares multiplas e redes neurais
artificiais sendo validados com os dados obtidos nas estagdes de estudo (Lyra, 2014). Dentre
principais conclusbes do projeto destacam-se: a simulacdo da velocidade do vento teve mais
eficiéncia no interior de Alagoas no periodo do verdo e os melhores produtos da simulacao
foram no verdo entre os meses de dezembro a fevereiro. O conjunto dos dados s&o
classificados em trés tipos: anemomeétrico classico (velocidade e diregdo do vento nos niveis
100, 70 e 50 m; temperatura e umidade do ar a 100 e 10 m), micrometeorologico 1 (perfil

aerodinamico com 8 niveis) e micrometeorologico 2 (turbuléncia e balanco de energia).

Dentre os diversos projetos desenvolvidos no Brasil para estimar o potencial eélico
em Alagoas, no Laboratério de Modelagem Atmosférica (LABMODEL) do Instituto de
Ciéncias Atmosféricas(ICAT/UFAL), é atualmente executado o projeto IMPLEMENTACAO
DE NOVOS METODOS PARA ESTIMATIVA DO POTENCIAL EOLICO PARA O
ESTADO DE ALAGOAS que visa na identificacdo de &reas mais promissoras para
investimentos em energia edlica sendo utilizado ferramentas de estudo o modelo WRF e 0
software WASP, especifico para estudos edlicos. A estrutura de trabalho consiste seguir a
metodologia elaborada no ano de 2008, para mapeamento edlico, em seis regides de Alagoas
(Agua Branca, Feliz Deserto, Girau do Ponciano, Maragogi, Palmeiras dos indios e Roteiro)
realizando as simulagdes que apés validadas sdo realizadas para as demais regides do estado

em qualquer periodo (Jatoba, 2017).

O vento € originado pelo gradiente de presséo entre duas regides devido a diferenca

de aquecimento gerando centros de alta e baixa, que desloca do primeiro para 0 segundo
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(Brito-Costa e Lyra, 2012). Fatores como a posic¢ao da ZCIT e dos ventos alisios na regido do
NEB interferem na intensidade e direcdo dos ventos em escala global, no entanto, localmente
sdo influenciados pela orografia e rugosidade do terreno (Oliveira, 2013). A intensidade dos
ventos alisios na regido do nordeste brasileiro é predominante durante todo o ano (Ferreira e
Mello, 2005) onde séo influenciados pela presenca do continente e por carateristicas
climéticas e topograficas ocorrendo a interagcdo com os efeitos de mesoescala no litoral nos
niveis baixos da atmosfera permitindo a maior intensidade dos alisios e constancia sobre a
interface do oceano e ha um aumento na turbuléncia ao adentrar no continente devido a

“topografia, a rugosidade e obstaculos naturais” (Silva, 2003).

A estimativa do potencial edlico, em determinada regido de estudo, é obtida com
dados de velocidade do vento além de considerar as caracteristicas do terreno (topografia,
obstaculos e rugosidade) (Oliveira, 2016), onde uma pequena variacdo da velocidade

consequentemente causa um grande aumento na poténcia disponivel.

A modelagem atmosférica em mesoescala € uma excelente ferramenta computacional
para avaliacdo dos ventos de curto a longo prazo pois possibilita elaborar estudos prévios
antes da instalacdo de torres eolicas diagnosticando areas promissoras com grande potencial
edlico com base em informacGes climatoldgicas de tal forma que considerando os fatores de
rugosidade da superficie e turbuléncia dos ventos resultam em uma maior confiabilidade dos
produtos gerados pelo modelo (Oliveira, 2013). O aumento da resolucéo, ou seja, diminuir o
espacamento da grade em um modelo possibilita uma melhor qualidade nos dados gerados em
simulacdes (Silva Junior et.al, 2016) pois descrevem com maior acurdcia 0 que ocorre
localmente ndo levando em conta os sistemas meteoroldgicos em escala sindtica e essencial

para verificar processos fisicos em microescala.

O objetivo do presente estudo é verificar o ganho nos resultados com o aumento da
resolucdo no modelo tendo em vista que trabalhos realizados anteriormente utilizaram
modelagem em baixa resolugéo até 1 km (Oliveira, 2016; Silva Junior et.al, 2016; Ramos,
2012; Ramos et.al, 2013; Ramos et.al, 2011; Germano e Silva Junior, 2016; Lyra, 2016; Silva
Junior et.al, 2010) e constatar como um método Util na identificacdo de regibes com
condi¢Ges meteoroldgicas contribuindo na avaliacdo do potencial eolico, de forma inicial,

para futuros projetos que visem instalar na area de estudo.
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Materiais e métodos
a) Area de estudo:

Localizado na regido do agreste do estado de Alagoas, o0 municipio de Craibas é
compreendido geograficamente na latitude 09°37°04” e longitude 36°46°04” cobrindo uma
area de 279,546 km? e com uma populacio de 24.288 habitantes (IBGE, 2015). Contido no
clima tropical semiérido e inserido em uma regido de depressdo com o relevo suave-ondulado
intersectado por vales e a vegetacdo de caatinga (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2005). A escolha da presente area de estudo é motivada pela investigacdo da viabilidade em
instalar aerogeradores em determinados pontos no estado de Alagoas através da
disponibilidade de dados do projeto PVPN. Foi considerado uma area de 25 m? homogénea

horizontalmente na tentativa de diminuir o efeito da topografia nas simulagdes.

Figura 01: Localizacdo da area de estudo, feita no software QGIS. Fonte: Autor,
2017.

b) Dados observados

Foram utilizadas, para velocidade e direcdo dos ventos, as informacdes coletadas nos
anemoémetros instalados em uma torre na regido de estudo onde séo distribuidos nos niveis de
50m, 70m e 100m (Oliveira, 2016) que sdo medidos a cada 10 segundos e arquivados na
forma de medias a cada 10 min através de um sistema de arquivamento de dados (datalogger)
alimentado por um sistema de eletricidade fotovoltaica e calibrados de acordo com as
diretrizes de 6rgdos internacionais (Ramos et.al, 2013). O sistema de aquisicdo de dados de
velocidade e direcdo do vento (Figura 02) consistiu respectivamente na utilizagdo de um

anemoémetro do tipo concha classe | do modelo A100L2 e um sensor do modelo W200P
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fabricados pela Vector Instruments, do Reino Unido, que passam por um sistema de qualidade
de dados adotado no projeto SONDA (Lyra, 2014).

| &

Figura 02: Torre anemomeétrica instalada no municipio de Craibas/AL. Fonte: Autor, 2016
c) Modelagem em alta resolucéo

O WRF (Weather Research Forecast) € um modelo de tempo e clima de mesoescala
gue contém uma gama de parametros fisicos capazes de descrever a totalidade dos processos
atmosféricos (Liu et.al, 2011) classificado como ndo-hidrostatico por conservacdo de massa
que considera a variagdo temporal em um ponto especifico (Ramos et.al, 2013), resolvendo as
equac0es do estado da atmosfera de forma completa adicionando os efeitos das aceleracdes na
vertical (Tomé, 2004). Para o presente estudo foi implementado a op¢do em alta resolucédo
pela necessidade de detalhamento no potencial edlico e assim melhorar a representatividade
local na estimativa do padrdo do vento, sendo as parametriza¢cdes fundamentais do modelo a
microfisica, superficie do solo, camada limite atmosférica, cumulus, camada limite superficial
e radiacdo atmosférica (Ramos, 2012) e é usado para resolver a energia contida em
movimentos turbulentos responsaveis pela maioria dos transportes na atmosfera, contudo para
a regido da Camada Limite Atmosférica € notado uma limitagdo quanto as condigdes fisicas
idealizadas e € utilizado em simulacBes meteoroldgicas preventivas para a sua representacao

em terrenos complexos (Moeng et al, 2007).
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d) Atualizacdo da Topografia e Uso do Solo

Foi utilizado, na configuragdo do modelo, o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDV1) para representar a vegetacao da regido em estudo. Amplamente utilizado
na area de sensoriamento remoto, consiste em valores que diferencia o tipo de vegetacdo onde
0s maiores valores sdo associados a cobertura de vegetagdo mais densa (Gurgel, 2003).
Obtido através de satélites com a finalidade de identificar os tipos de cobertura de terreno em
todo o globo com dados de alta resolugdo em sensores acoplados (Defries e Townshend,
2007). Os dados foram obtidos através dos bancos de dados atualizados da cole¢do uso do
solo do satélite MODIS da NASA inserido no Programa Internacional Geosfera-Biosfera
(IBGP) que permitiu a utilizacdo da resolucdo abaixo dos 250 m. Para a atualizacdo da
topografia foram utilizados os dados do Projeto Brasil Relevo que tem como fonte as
informacdes de modelos de elevacao digital (90 m de resolucéo espacial) com base na misséo
de mapeamento de relevo terrestre SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) realizado em
conjunto pelos 6rgdos norte-americanos NASA (National Aeronautics and Space Agency) e

NGA (National Geospatial-Intelligence Agency).

As atualizagOes da topografia e uso do solo (Figura 03) foram utilizadas com o
objetivo de melhorar a descricdo superficial do modelo onde se considera as informacGes
préximas da realidade da area de estudo que pode representar ganho nos dados extraidos do

modelo
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Figura 03: Informagdes sobre a topografia e uso do solo nos testes: Uso do Solo e

Topografia desatualizados (a) e atualizados (b). Fonte: Autor, 2017.
e) Simulacgdes e Extracdo dos Resultados

Os dados meteoroldgicos de entrada do modelo foram os de reanalises do
NCEP/FNL grib2 com resolucéo de 1° de latitude e longitude. O modelo foi configurado com
trés dominios, todos centrados na cidade de Craibas/AL, com 81 pontos e “X” e 81 pontos em

“Y” e 31 niveis verticais, e resolucdo entre pontos de 5km, 1km e 200m, respectivamente.

Na geracdo dos resultados simulados, primeiramente foi realizado o pré-
processamento onde o modelo é alimentado com os dados de reanalises NCEP/FNL grib2
com resolucdo de 200m x 200m, o dominio utilizado, resolucéo horizontal dos eixos x e y e
nimero de pontos de grades zonais e meridionais. A seguinte etapa, denominada de

processamento, foi realizado o mesmo procedimento adicionando as informacdes do periodo a
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ser analisado e intervalo de rodada (time step) sendo realizada a rodada do modelo a cada 1
segundo para a geracao do arquivo de saida (wrfout). A terceira e Gltima etapa foi feito o pds-
processamento que extrai o conteudo da saida do modelo para que seja visualizado por
ferramentas graficas onde é definido o intervalo da simulacdo e as varidveis para ser
utilizadas, fixando a latitude e longitude da area de estudo. Foi realizado, na fase do pds-
processamento, para obtencdo da velocidade do vento na altura desejada utilizando, como
referéncia, a atualizacdo da topografia (Figura 04). Foram utilizados os dominios de 5 km
(baixa resolucao) e de 200m (alta resolucdo) no objetivo de verificar o ganho de informacéo
com o melhoramento da resolugéo.

a) b) Vento

T <—

30 metros

Vento

- —

30 metros

Figura 04: Método de extracdo do vento: com topografia desatualizada (a) e com
topografia atualizada (b). Fonte: Rocha Junior, 2015.

Para extracdo dos resultados, foi desenvolvido um script na plataforma GraDS,
software de visualizacdo voltado para meteorologia, onde obteve-se os resultados das
simulacBes em ponto de grade de forma para calcular as variaveis: velocidade do vento e
direcdo do vento para nivel vertical de 100 m (z=19), tendo como base a diferenca entre o
valores contidos nos arquivos .ctl (em quilémetros) da saida do modelo e altura da topografia

(hgt), e temperatura do ar e umidade relativa ao nivel em superficie (z=0).

No presente estudo, foram realizados cinco testes: a) Padréo: topografia e uso do solo
ndo atualizados e resolucdo de 200m, b) Topo: topografia atualizada e uso do solo
desatualizado e resolucdo de 200m, c) IGBP: topografia desatualizada e uso do solo
atualizado e resolucdo de 200m, d) Topo + IGBP: topografia e uso do solo atualizados e
resolucdo de 200m, e) Wrf_5 km: com topografia e uso do solo atualizados e resolucdo de 5

km.
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Foi realizada uma andlise estatistica dos dados extraidos na torre da area de estudo
com os fornecidos pelo modelo utilizando a media (Equagéo 1), o desvio padréo (Equacéo 2)
e a Correlacdo de Pearson (Equacdo 3) com o objetivo de dar mais confiabilidade aos

resultados obtidos pela modelagem utilizando o Software Excel.

M — z:?=1Xi (1)

n

_ B, (=x)?
5= (n-1) )

Y(xi—%)(yi—y)
r= 3
VE&-0)DCETi-y)2) (3)

Onde:

X;, Vi, x € y: variaveis do estudo
n: quantidade de dados

M: Media das variaveis

S: Desvio Padréo

r: Coeficiente de Correlacdo de Person

Para obtencdo do potencial edlico (Equacéo 4), foi feito o calculo da area de captagédo
(Equacdo 05) simulando uma torre edlica instalada na regido de estudo considerando o
modelo Vesta 100-02.6 MW (maiores detalhes em:
https://www.vestas.com/en/products/turbines/v110%202_0 mwt#!technical-specifications),
com 110 m de diametro do rotor a uma altura de 100 m, devido a estudos comprovarem
otimos resultados com seu uso (Oliveira, 2016) e pelo investimento da fabricante em territério
nacional (obtido em http://www.portal-energia.com/vestas-investe-no-brasil-com-nova-
fabrica-de-aerogeradores-no-ceara/). O célculo é em funcdo da massa especifica do ar, da area

de captacao do rotor do aerogerador e da velocidade ao cubo (Fadigas, Phillippe Jr., 2012).
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P= %pAv3 (4)

A=mR?* (5)

Onde:

P: Potencial Edlico (W)

A: Area do Rotor (m2)

p: Densidade do ar (1,225 kg/m3)
v: Velocidade do Vento (m/s)

R: Raio do rotor (m)

Resultados e discussao
Topografia e Uso do Solo

Analisando o modelo em diferentes casos foi observado, com auxilio da ferramenta
Google Earth, que a atualizacdo da topografia apresentou valor mais préximo do real em
comparacdo com o padrdo do modelo (Tabela 01). Na analise do uso do solo no modelo
(Tabela 02) foi observado que enquanto o padrdo do modelo apresentou indice de 8
(vegetacdo de savana com arvores), enquanto que na atualizacdo do uso do solo foi observado
o0 indice correspondeu a 9 (savana). A atualizacdo do solo resultou em diminuicao do albedo,
mais Umida no solo, e também nos valores menores de emissividade superficial por conta da
taxa de emissdo de radiacdo, entretanto, de acordo com a tabela de emissividade por materiais
(Souza, 2010), os dois casos de uso do solo, estdo dentro do intervalo correspondente a
emissividade do material vegetacdo. De acordo com a tabela do modelo que descreve as
variaveis para o uso do solo (LANDUSER.TBL), os valores de rugosidade para o caso da
atualizacdo foi superior ao padrdo do modelo, onde possivelmente deva impactar de forma
negava para a intensidade do vento, ou seja, existird a tendéncia de simulacdo de ventos

ligeiramente menos intenso.
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A atualizacdo da topografia e da vegetacdo mostra condicOes ideais para comparagao
dos dados observados com os simulados, resultando em valores mais proximos do que em
comparacdo com o uso dos dados originais do modelo e tornando as simulacGes mais
proximas da realidade, que possivelmente possibilitara simulacbes da atmosfera mais

precisas.

Tabela 01: Informacdes da Topografia. Fonte: Autor, 2016

HGT PADRAO TOPOGRAFIA ATUALIZADA GOOGLE EARTH (REAL)

Altura (m) 292,43 m 236 m 241 m

Tabela 02: Informagdes do uso do solo. Fonte: Autor. 2016

LU INDEX ALBEDO  SLMO (%) SFEM (%)  SFZo (cm)

Default 8 22 93 93 5

IBGP 9 20 92 92 15

SLMO: Disponibilidade da umidade do solo
SFEM: Emissividade da superficie

SFZo: Rugosidade da superficie

Resultados
a) Direcéo do Vento

Foi constatado nos dados de direcdo do vento (Figura 05) que os dados simulados e
observados mantiveram um padréo de desenvolvimento temporal dos dados semelhante. Os
obtidos na estacdo da area de estudo variaram entre 24,26° a 65,69°(ponto azul) enquanto nos
simulados oscilaram entre 17,32° a 179,90° (PADRAO) (ponto laranja), 53,18° a 126,34°
(TOPO) (ponto verde), 72,07° a 155,57° (IBGP) (ponto roxo), 60,11° a 140,04° (TOPO +
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IGBP) (ponto azul) e 62,47° a 115,11° (Wrf_5km) (ponto vermelho) e na distribuicdo da
direcdo dos ventos (Figura 06) em oito classes que os dados reais tiveram predominio a
nordeste enquanto nos 4 casos simulados apontaram para direcédo leste e foi observado que as
simulacdes do modelo superestimaram os dados da estacdo. O contraste da direcdo do vento
pode ser atribuido ao comportamento turbulento que tem grande influéncia em microescala
(Fadigas, Philippe Jr, 2012).
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Figura 05: Comparacdo da direcdo do vento entre os dados observados e simulados.
Fonte: Autor, 2017.
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Figura 06: Distribuicdo da direcdo do vento. Fonte: Autor, 2017

b) Velocidade do Vento
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Os dados de velocidade do vento (Figura 07) simulados mantiveram 0 mesmo padréo
de desenvolvimento temporal comparado ao extraido pela estacdo na regido de estudo.
Observou-se que nos cinco testes realizados os obtidos pelo modelo superestimaram o0s
valores minimos registrados pelos anemdmetros. Os dados observados oscilaram entre 1,4-
11,84 m/s (linha azul escuro) enquanto os extraidos no modelo variaram entre 2,08-9,4 m/s
(Padréo) (linha roxa), 2,36-9,92 m/s (Topo) (linha verde), 2,29-8,87 m/s (IGBP) (linha azul
claro), 2,99-10,25 m/s (Topo + IGBP) (linha laranja) e 2,48-12,21 m/s (Wrf_5km) (linha
vermelha). A atualizacdo da topografia teve influéncia no aumento dos maximos da
velocidade do vento em relagdo ao padrdo do modelo tendo em vista que é fortemente
influenciada pela topografia e rugosidade do terreno, caracteristicas importantes para a
escolha de regides adequadas na distribuicdo e instalacdo dos aerogeradores devido que em
uma regido pode ter diferenca de topografia e rugosidade (Fadigas, Philippe Jr., 2012).
Constata-se que na simulagdo Wrf_5km, os valores se aproximaram do valor observado, o que

pode ser atribuido a maior influéncia dos ventos alisios do que a dos regimes de ventos locais.
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Figura 07: Comparacdo da velocidade do vento entre os dados observados e
simulados. Fonte: Autor, 2017.

c) Potencial Edlico

Os resultados do potencial eolico (Figura 08) mostraram que mantiveram o
acompanhamento dos dados simulados com os reais. Os observados variaram entre 0,02 e
9,67 MW (linha azul escuro) e nos estimados: 0,05-4,83 MW (PADRAO) (linha verde), 0,08-
5,68 MW (TOPO) (linha roxa), 0,07-3,80 MW (IBGP) (linha azul escura), 0,16-6,26 MW

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.6, n.4, p. 787-810, 2017



802

(TOPO + IGBP) (linha laranja), 0,09-10,60 MW (Wrf_5km) (linha vermelha). Comparando
os casos simulados pelo modelo com os observados, os minimos sdo superestimados e 0s
maximos sao subestimados exceto o Wrf 5km. O valor do potencial e6lico aumenta

consideravelmente perante uma pequena variacao devido ao cubo da velocidade dos ventos.
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Figura 08: Comparacéo do potencial eolico entre os dados observados e simulados.
Fonte: Autor, 2017.

d) Temperatura do ar

Para os dados de temperatura do ar (Figura 09), préximo a superficie, os resultados
obtidos pelo modelo mantiveram a tendéncia de acompanhamento dos dados observados. Os
extraidos na estacdo variaram entre 22,48-32,92 °C, e com o modelo: 20,84-32,20 °C
(PADRAO) (linha azul escura), 21,27-32,81°C (TOPO) (linha verde), 20,97-32,27 °C (IGBP)
(linha azul escuro), 21,64-32,53 °C (TOPO + IGBP) (linha laranja), 20,02-34,39°C
(Wrf_5km) (linha vermelha). Os valores minimos gerados na simulagdo subestimaram o do
observado enquanto os méaximos também foram menores do que o observado exceto o de 5
km que superestimou. Observa-se que o comportamento temporal dos dados no gréafico

representou a variacao diaria da temperatura que aumenta durante o dia e diminui a noite.
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Figura 09: Comparacao da temperatura do ar entre os dados observados e simulados.
Fonte: Autor, 2017.

e) Umidade Relativa

Analisando a variavel umidade relativa (Figura 10) foi constatado que teve o
comportamento temporal diferente das demais variaveis onde, ao longo do dia, aumentavam
os valores que pode ser atribuido ao aumento da temperatura faz com o que a umidade
relativa diminua, contudo, apesar desse contraste, os dados observados acompanharam a
variacdo dos extraidos pelo modelo. Os observados oscilaram entre 39,29-89,68 % (linha azul
escuro) e os simulados: 34,66- 98,33 % (PADRAO) (linha verde), 36,13-96,33 % (TOPO)
(linha roxa) e 36,21-97,41% (IGBP) (linha azul claro), 35,45-94,73 % (TOPO + IGBP) (linha
laranja) 34-96,39% (Wrf_5km) (linha vermelha). Nota-se que os valores minimos
apresentados pelo modelo subestimaram o do observado enquanto 0s mAaximos

superestimaram.
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Figura 10: Comparacdo da umidade relativa entre os dados observados e simulados.
Fonte: Autor, 2017.

Analise estatistica

Na analise das medias dos dados simulados (Tabela 03) das variaveis direcdo e
velocidade do vento foi constatado um aumento quando se considera a atualizacdo da
topografia enquanto nas variaveis temperatura do ar, umidade relativa e potencial edlico as

maiores médias foram quando se considera a atualiza¢do do uso do solo.

Para o desvio padrdo (Tabela 04) foi observado que para as variaveis velocidade do
vento, temperatura e potencial edlico os menores valores foram os obtidos pelo modelo
qguando se considera a atualizacdo do solo enquanto para a umidade relativa foram os

simulados no caso onde se considera somente a atualizac¢do do solo (TOPO).

Analisando a correlagdo dos cinco testes com os dados reais (Tabela 05) foi notado
que para a direcdo do vento o maior indice foi na comparacdo OBS x Topo + IGBP e nas
demais variaveis foram no OBS x Wrf_5 km. A maior parte das correlacGes foi classificada
como forte a fortissima (conforme Cavalcante, 2003) caracterizando como confiaveis a

utilizacdo do modelo quando comparado aos dados colhidos em estacao.

Para o estudo da viabilidade de instalacdo de aerogeradores pode ser apontado os
dados de velocidade do vento simulados com a atualizacdo do uso do solo (IGBP) como os
melhores dados que apesar de ndo ter a melhor correlacdo comparando com o Wrf_5km
porem teve o menor desvio padréo que € fundamental para se afirmar a melhor condicdo para

a viabilidade do potencial eélico sobre determinada area de estudo.
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Tabela 03: Media (M) das variaveis analisadas. Fonte: Autor, 2017.

Observado  Padrdo Topo IGBP Topo+IGBP  Wrf 5km

Dir. Vento (°) 42,31 9550 87,37 9441 89,89 96,12
Vel. Vento (m/s) 6,44 6,14 6,60 590 6,65 7,19
Temp.Ar (°C) 26,70 26,28 26,83 26,42 26,94 26,82
um. Rel. (%) 74,29 67,95 6652 67,81 66,19 68,87
Pot.Eolico (MWh) 2,35 1,66 2,10 1,46 2,08 2,91

Tabela 04: Desvio Padrao (S) das varidveis de estudo. Fonte: Autor, 2017

Observado Padréo Topo IGBP Topo + IGBP Wrf 5 km
Dir. Vento (°) 9,61 2148 1648 13,60 17,31 12,86
Vel. Vento (m/s) 2,64 1,75 1,98 1,63 1,79 2,44
Temp.Ar (°C) 3,03 3,69 3,71 3,69 3,69 4,70
Um. Rel. (%) 16,03 21,75 20,96 21,10 20,56 22,35
Pot.Eolico (MWHh) 2,49 1,17 1,54 1,03 1,50 2,73

Tabela 05: Correlacdo de Pearson (R) dos quatro testes realizados. Fonte: Autor, 2017

Obs x Padrdo Obs x Topo Obs x IGBP  Obs x Topo + IGBP ~ Obs x Wrf_5 km

Dir. Vento (°) 0,64 0,72 0,58 0,76 0,53
Vel. Vento (m/s) 0,58 0,60 0,75 0,63 0,77
Temp.Ar (°C) 0,94 0,94 0,95 0,95 0,98
Um. Rel. (%) 0,93 0,93 0,93 0,94 0,95
Pot.Eolico (MWh) 0,60 0,60 0,74 0,58 0,89
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Conclusodes

Ao final do presente trabalho foi constatada a eficiéncia do modelo em estimar os
valores das variaveis utilizadas mantendo o mesmo comportamento nos cinco testes quando

comparado com os dados colhidos em estacéo.

Foi notado que as correlacGes obtidas em todas as varidveis deram mais confianca
aos dados obtidos no modelo constatando que estiveram préximos a curva dos dados reais.
Foi observado que as correlagfes apontadas na comparagdo do observado com a atualizacéo
da topografia e uso do solo na resolucdo de 5 km, indicando que a diminuic¢do da resolucéo
espacial do modelo ndo é muito determinante para obtencdo de melhores resultados,

reduzindo assim o tempo da rodada do WRF comparado com a utilizacdo em baixa resolucao.

A grande importancia das informacdes obtidas pelo calculo do potencial edlico
medido e simulado é que foi possivel estimar a quantidade de casas atendidas com a
instalacdo de um aerogerador em uma situacao hipotética. Considerando o consumo médio de
casos em 150 KWh/més, com a soma dos dados de potencial edlico calculado (Tabela 06), foi

obtido o numero entre 543 a 952 casas (Tabela 07).

O estimulo a estudos cada vez mais frequentes na area de energia edlica é
fundamental para planejamento na diversificagdo da matriz energética nacional bem como
internacional na finalidade de atender regides onde a tradicional forma de producéo de energia

ndo consegue ser difundida.
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Tabela 06: Soma do Potencial Eélico. Fonte: Autor, 2017

Observado Padréo Topo IGBP Topo + IGBP Wrf 5 km

Pot. E6lico 114,95 MWh 81,42 MWh 102,90 MWh 71,49 MWh 101,79 MWh 142,79 MWh

Tabela 07: Projecdo da quantidade de casas atendidas com o consumo mensal de
150KWh/casa através de um aerogerador ficticio do modelo Vesta. Fonte: Autor, 2017.

Observado Padrdo Topo IGBP Topo + IGBP Wrf 5 km
N° de casas 766 543 686 477 679 952
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