MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/10.13.19.16-TDI

AVALIACAO DO MODELO WRF PARA APLICACAO
EM PREVISAO DE RECURSOS EOLICOS NO
NORDESTE BRASILEIRO

Lucia Iracema Chipponelli Pinto

Tese de Doutorado do Curso
de Poés-Graduagao em Ciéncia do
Sistema Terrestre, orientada pelos
Drs. Enio Bueno Pereira, Fernando
Ramos Martins, e José Antonio
Marengo Orsini, aprovada em 14 de
agosto de 2017.

URL do documento original:
<http://urlib.net/8IMKD3MGP3W34P /3PQEHPS>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3PQEHPS

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informacgao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)
Membros:

Dr. Plinio Carlos Alvalé - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)

Dr. André de Castro Milone - Coordenacao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dra. Carina de Barros Melo - Coordenacao de Laboratérios Associados (CTE)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao de Engenharia e Tecnologia Espacial
(ETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPT)

Silvia Castro Marcelino - Servico de Informacdo e Documentacao (SID)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servico de Informacao e Documentagao
(SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/10.13.19.16-TDI

AVALIACAO DO MODELO WRF PARA APLICACAO
EM PREVISAO DE RECURSOS EOLICOS NO
NORDESTE BRASILEIRO

Lucia Iracema Chipponelli Pinto

Tese de Doutorado do Curso
de Poés-Graduagao em Ciéncia do
Sistema Terrestre, orientada pelos
Drs. Enio Bueno Pereira, Fernando
Ramos Martins, e José Antonio
Marengo Orsini, aprovada em 14 de
agosto de 2017.

URL do documento original:
<http://urlib.net/8IMKD3MGP3W34P /3PQEHPS>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3PQEHPS

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicac¢io (CIP)

Pinto, Lucia Iracema Chipponelli.

P658a Avaliagdo do modelo WREF para aplicagdo em previsdo de
recursos e6licos no nordeste brasileiro / Lucia Iracema Chipponelli
Pinto. — Sao José dos Campos : INPE, 2017.
xxxiv + 209 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21b/2017/10.13.19.16-TDI)

Tese (Doutorado em Ciéncia do Sistema Terrestre) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2017.

Orientadores : Drs. Enio Bueno Pereira, Fernando Ramos
Martins, e José Anténio Marengo Orsini.

1. Energia edlica. 2. Modelo WREF. 3. Previsdo de vento.
4. Modelagem atmosférica. 5. Estimativa do vento. I.Titulo.

CDU 621.548:551.552

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aluno (a): Lucla lracema Chipponelli Pinto

Titulo: “AVALIACAO DO MODELO WRF PARA APLICACAOQ EM PREVISAO DE RECURSOS EOLICOS NO NORDESTE
BRASILEIRO".

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencdio do Titulo de Doutor{a) em

Cléncia do Sistema Terrestre

Dr.  Gilberto Fernando Fisch %)/\\\, bi’j(

v -
Presidente / IAE/DCTA / SJCampos - SP

Dr.  Enio Bueno Pereira /?’

<" Orlentador(a) / INPE / SJCampos -\SP

- ‘“)

e %‘&pt%ngv\Vk\,\”?w&m,K“ TN

Dr. Fernando Ramos Martins .

Orlentador(a) / UN‘EESP / Santos - SP

Dr.  José Anténio Marengo Orsini

Orlentad, EMADEN / Cachoeira Paulista - SP

Dr.  Francisco José Lopes de Lima -3 , R & PO
Convidado(a) / UNIFESP / Santos - SP '

Dr. Rosiberto Salustiano da Silva Junior

<

Convidagio(a) / UFAL/ Macelé - AL

Este trabalho fol aprovado por;

{ ) malora simples
(<) unanimidade

Sdo José dos Campos, 14 de agosto de 2017






A minha familia,

especialmente a meus pais e avé Aita (sempre presente), por tudo.



Vi



AGRADECIMENTOS

Estas primeiras paginas, e ultimas palavras que escrevo neste trabalho, sao dedicadas a
todas as pessoas que me aconselharam, motivaram, orientaram, reforcaram, cuidaram,
ouviram e colaboraram ao longo desta época especial em minha vida. Para além destas
palavras escritas, espero encontrar a melhor forma e momento para dizer a todos o quanto

sou agradecida e o quanto sinto que a todos devo um pouco deste trabalho.

Desta forma, dando continuidade a historia, dedico algumas palavras aqueles que dela

fazem parte direta ou indiretamente ou, ainda, pelo fato de simplesmente existirem.

Agradeco primeiramente a Deus por esta grande conquista, por estar sempre presente em

minha vida e por ser fonte inesgotavel de sabedoria e esperanca.

Agradeco em especial a minha familia, meu pai Jorge e minha mae Delfina que sempre
me apoiaram nas decisdes € me incentivaram, a meus irmaos e sobrinhos Cecilia, Pablo,
Joaquim, Paulinho, Nathalia ¢ Valentina pela motivagdo, carinho e alegria. Também, a
familia 3orillas (Uruguay, Argentina e Brasil) por fazer com que eu ficasse sempre
presente, apesar da distancia fisica. Em especial a minha madrinha Ligia e a minha amiga

de toda a vida Marcia por sempre acreditarem em mim. Gratidao!

Agradeco aos amigos que fui somando durante minha vida académica, mesmo alguns
com os quais fui perdendo contato, com certeza vocés sdo a melhor conquista desta vida
académica (UFPEL, UFV, UBA, INPE e UNESP). Vocés foram a minha segunda familia,
companheiros de altos “papos-cabeca”, festas, rodas de mate, almogos/jantas etc.
Agradeco em especial aos amigos Thiago, Angelica, Michelli, Lorena, Mari, André,
Thais e Jefferson que me receberam e ajudaram em diversas ocasides. Todos voces

tornaram mais fécil e divertida esta passagem da minha vida.

Agradeco ao Dr. Enio Pereira, Dr. Fernando Martins e Dr. Jose Marengo pela orientacao
e apoio durante a execucao do trabalho, obrigada por acreditarem em mim. Agradeco aos

colegas do LABREN (Alice, André, Chica, Eduardo, Fabiana, Jefferson, Marcelo,

Vii



Rodrigo, Silvia, Serginho, Venize) e em especial ao Chico pela paciéncia, disposi¢ao para

auxiliar na tese e scripts e por varias dicas, MUITO OBRIGADA.

Nao poderia esquecer de trés pessoas que marcaram minha infancia, foram elas minhas
queridas professoras da Escola Estadual Parque do Obelisco Delcira, Leda e Maria Luci
(portugués, ciéncias e matematica, respectivamente), que ja naquele periodo da minha

inocente vida me motivavam a nunca deixar de ir em busca do conhecimento.

unidos. Vocés foram as melhores companhias nesses anos de dor e amor (CHICA, 2017)!

Muitas risadas, confraternizag¢des, estudos, convivéncia... Com certeza a melhor turma da

PGCST!!!!

Agradeco ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a coordenagdo do curso
de PGCST pelo amparo e oportunidade de trabalho, em especial a Angela e Mariana pelo

suporte, carinho e compreensao.

Agradeco a Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)

pelo financiamento da bolsa de doutorado.

Gostaria de agradecer ao Dr. Edson Luiz Zaparoli e a empresa Casa dos Ventos pela

disponibilizacdo dos dados das torres anemométricas utilizados nesta pesquisa.

H4 muito mais a quem agradecer. A todos aqueles que, embora ndo nomeados me
brindaram com inestimavel apoio em distintas circunstincias e pela presenca afetiva em

inesqueciveis momentos, 0 meu reconhecimento e carinhoso Muito Obrigada!

Todos vocés sdo coatores deste trabalho.

viii



RESUMO

As energias renovaveis sdo fundamentais para reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) associadas ao consumo de combustiveis fosseis em niveis regionais e
globais. Além disso, a possibilidade de expansao do aproveitamento de energia edlica
para a geragao de eletricidade no Brasil ¢ uma realidade. O uso eficiente das fontes
renovaveis, como solar e eodlica, esta fortemente relacionado com as condigdes
meteorologicas da regido de interesse. Isso requer informagdes confidveis sobre a
disponibilidade e variabilidade do recurso energético para que estratégias politicas e
sociais sejam aplicadas com maior precisdo na instalacdo de novas usinas geradoras e
também permitir o gerenciamento eficaz das ja existentes. Os modelos meteoroldgicos de
mesoescala sdo ferramentas que demandam investimentos relativamente baixos € vem
apresentando resultados favoraveis. Porém, também possuem limitag¢des intrinsecamente
relacionadas a impossibilidade em reproduzir os processos fisicos que ocorrem na
atmosfera em escala inferior a resolucdo horizontal adotada para a modelagem. Este
trabalho apresenta uma série de testes de sensibilidade realizados como modelo
meteoroldgico de mesoescala WRF configurado com diferentes parametrizagdes fisicas
(camada limite, convec¢ao, microfisica e radiacao). O modelo WRF foi configurado com
3 dominios (grades) de resolugdo 5 x 5 km sobre a regido em estudo. A localizagdo destas
grades foi determinada a partir da anélise de agrupamento realizada previamente com
dados de velocidade do vento observadoseml121 estagdes meteoroldgicas automaticas
operadas pelo INMET no Nordeste do Brasil (NEB) durante o periodo de 2008 a 2013.
Os testes de sensibilidade configuraram um total de 12 experimentos, para os 3 primeiros
dias do més de maio de 2009. Os resultados mostraram que independente das
parametrizacdes adotadas, ha uma forte tendéncia a superestimagdo da intensidade dos
ventos pelo modelo WRF. Algumas parametrizagdes mostraram-se mais adequadas para
um dominio do que para outro, em funcdo do NEB ser influenciado por diferentes
sistemas meteorologicos. Também foram realizadas comparacdes entre previsdes do
modelo WRF para os meses de maio e novembro de 2009 e 2012 e as medidas de
velocidade do vento para os diferentes dominios estabelecidos. Avaliou-se o desempenho
das previsdes de velocidade do vento com dados medidos em quatro torres anemométricas
(80 e 100 m) para localidades onde ja estdo em funcionamento quatro parques edlicos no
NEB. Onde, constatou-se que o modelo continua apresentando uma forte tendéncia para
a superestimacao nas previsoes da intensidade dos ventos, com exce¢do da localidade no
estado do Piaui. Os valores dos indices estatisticos (RMSE e Viés) das previsdes da
velocidade do vento para os niveis das torres continuam elevados. O estudo mostrou a
dificuldade dos modelos numéricos de mesoescala, em especifico o WRF, para prever a
velocidade do vento, mas apesar disso quando configurado corretamente ele pode
contribuir de forma importante na obtencdo de informacdes confidveis do vento e



consequentemente ser uma informagdo disponibilizada com confiabilidade para o setor
de energia edlica.

Palavras-chave: Energia edlica. Modelo WRF. Previsdo de vento. Modelagem
atmosférica. Estimativa do vento.



EVALUATION OF THE WRF MODEL FOR WIND RESOURCE PREDICTION
APPLICATION IN THE NORTHEAST OF BRAZILIAN

ABSTRACT

The renewable energy resources are key to reducing greenhouse gas (GHG) emissions
associated with the consumption of fossil fuels at regional and global scales. The wind
power generation has been increasing since 2002 and now achieves almost 7.5% in the
Brazilian electricity matrix. One of the major obstacles for the renewable sources, such
as solar radiation and wind, is strongly related to their dependence to the meteorological
conditions. The reliable resource assessment is a requirement to overcome this barrier
providing quality information to support political and social strategies and also to allow
effective management energy resources. The mesoscale meteorological models are tools
that demand relatively low financial investment and can provide wind data to the energy
sector. However, these models have limitations intrinsically related to the inability to
reproduce all the physical processes that occur in the atmosphere at a finer horizontal
resolution than the resolution adopted for numerical modeling. This work describes the
study aimed at evaluating the WRF mesoscale meteorological model performance when
different configuration for physical parametrizations are using (boundary layer,
convection, microphysics and solar radiation). Some parametrizations were more
adequate for one domain than for another, as the NEB was influenced by different
meteorological systems. The WRF model was configured with 5 x 5 km domains (grids)
with spatial resolution over the Brazilian Northeastern region (NEB). The location of such
grids was determined using the cluster analysis methodology performed with data of wind
speed observed at 121 automatic meteorological stations operated by the INMET in NEB
during the period of 2008 to 2013. Regardless of the numerical parameterizations
adopted, results showed a strong overestimation of wind speed by the WRF model.
Comparisons of wind velocity were carried out between WRF forecasts and wind
measurements for the months of May and November 2009 and 2012 in the different
established domains. A case study was developed to investigate the reliability of the wind
velocity forecasts. Also, the wind forecasts were evaluated with wind data measured in
four anemometric towers (80 and 100 m) for locations where four wind power plants in
operation at the NEB. It was observed that the model presented a strong tendency to
overestimate the forecasts of wind intensity, except for the locality in the Piaui state. The
statistical deviations (RMSE and Bias) presented by wind forecasts were still high. The
study pointed out the difficulty is to set the WRF mesoscale numerical model to predict
the wind intensity, but, when properly configured, it can significantly contribute to reach
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reliable information of wind velocity and consequently be reliable and readily available
information for the wind energy sector.

Key words: Wind power. WRF model. Wind forecast. Atmospheric modelling. Wind
simulation.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, temas relacionados a degradagdo do meio ambiente e as mudangas
climaticas tém feito parte frequente dos noticiarios e de discussdes entre cientistas, 0rgaos
governamentais ¢ mundo empresarial. A energia ¢ um ingrediente essencial para o
crescimento econdmico € o consumo per capita pode ser usado como um indicativo de
desenvolvimento social e da qualidade de vida de uma populacio (GOLDEMBERG,
1998). No entanto, a questdo energética ¢ preocupagdo urgente, j& que 0S processos
convencionais de geracdo de energia elétrica estdo entre os principais responsaveis pelas
emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (PAZHERI et al., 2014). Desde a revolugdo
industrial, o mundo passou por diversas crises de energia e o modelo energético adotado
pelos paises continuou baseado no uso de recursos ndo renovaveis como carvao e
petréleo. O problema nas ultimas décadas tem se agravado por crises politico-sociais nas
regides produtoras, custo dos combustiveis fosseis, aumento da demanda energética e

necessidade de redugao das emissoes.

Nesse contexto, fontes de energia que reduzem as emissdes de GEE tem apresentado um
crescimento significativo em todo o mundo. A energia edlica estd entre as fontes de
energia renovaveis mais usados na atualidade (VOS; SAWIN, 2012). Silva et al. (2013)
trazem uma discussdo sobre o desenvolvimento das chamadas tecnologias alternativas
(renovaveis) que refletem diretamente nas novas diretrizes institucionais € supera o
paradigma tecnologico que se baseia no aumento da capacidade de expansdo das usinas
geradoras. Assim, sdo encorajadas as discussdes sobre geragdo distribuida que
consideram a exploracdo do potencial energético de cada regido e sua contribui¢do para

o desenvolvimento sustentavel.

O vento sempre foi uma fonte imprescindivel de energia para o ser humano
(GOLDEMBERG; LUCON, 2008; CARVALHO, 2011). Desde a antiguidade o vento ¢
utilizado para mover embarcacdes e para bombeamento de 4gua ou moagem de graos por
meio de moinhos de vento. Estima-se que as maquinas edlicas foram introduzidas na

Europa a partir do século XI. No século XV, os cata-ventos ja eram amplamente



difundidos na Holanda e, em meados do século XIX, em varios paises da Europa (SILVA,

2015).

O Brasil ¢ um pais privilegiado sob o aspecto energético, pois seu relevo, hidrografia e
clima tropical permitem o aproveitamento das diversas fontes renovaveis de energia,
como a hidraulica, biomassa, eolica e solar (AMARANTE et al., 2001; MARTINS et al.,
2008; COSTA et al., 2013; SCHMIDT et al., 2016). A Figura 1.1 mostra a participagao
das diversas fontes de energia na matriz elétrica brasileira, sendo que as usinas

hidrelétricas contribuem com mais da metade da geracdo de eletricidade.

Figura 1.1 - Matriz elétrica brasileira (em GW) em maio 2016, por fonte de

combustivel.

7.1%
33%
MATRIZ
@ s> ELETRICA
BRASILEIRA

(GW)

Grifico 01

Hidrelétrica
92,44

Fonte: ABEEOLICA - Boletim de dados (2016).

O Brasil vem mantendo um esfor¢o continuo para manutengao de uma matriz energética
limpa no intuito de atender os compromissos internacionais assumidos (MALAGUETA
et al., 2014; MRE, 2015; SANTOS et al., 2017). A Oferta Interna de Energia Elétrica
(OIEE) no Brasil, para o ano de 2015, ficou em 615,9 TWh. Por fonte, os aumentos de
5,8% de eletricidade gerada a partir do bagaco de cana e de 7,1% de energia gerada por
lixivia e outras bioenergias merecem destaque. A geragdo eodlica também apresentou um
crescimento vertiginoso no mesmo periodo, registrando uma oferta de energia 77,1%
superior ao periodo anterior. Por outro lado, a oferta de eletricidade gerada a partir de

6leo de origem fossil e de gas natural recuaram 19,0% e 2,0%, respectivamente para o



ano de 2015 (MME, 2016). Vale ressaltar que houve um pequeno recuo na oferta interna
de energia no periodo 2014-2015 em razao da crise econdmica que o pais atravessou e

que contribuiu para o recuo significativo no consumo de gas natural.

O ano de 2016 terminou com 10,75 GW de poténcia edlica instalada, o que representou
um crescimento de 23,06% de poténcia em relacdo a dezembro de 2015, quando a
capacidade instalada era cerca de 9000 MW. Considerando todas as fontes de geragao de
energia elétrica, em 2016, foram instalados 9,43 GW de poténcia, cujo crescimento foi
liderado principalmente pelas fontes hidrelétrica e edlica, que representaram 60,15% e

21,35%, respectivamente (ABEEOLICA, 2017).

Existem trés fatores de grande importancia na analise da viabilidade economica do
aproveitamento da energia edlica: (i) o regime local dos ventos; (ii) o custo da energia
produzida com uso de outros combustiveis; (iii) ¢ os fatores institucionais. Nenhum
desses trés fatores pode ser considerado isoladamente e a importancia dos fatores

institucionais nao pode ser desprezada (FARIA, 2010).

A disponibilidade de informagdes atualizadas de campos de vento locais e regionais ¢
fundamental para uma gestao eficiente e previsao da produgdo de energia eolica. Estudos
para estruturar sistemas regionais de monitoramento do vento, baseados na integracdo de
diferentes redes de observagdes meteoroldgicas, vem sendo realizados em paises onde o

aproveitamento eolico ja estd consolidado (PEREZ et al., 2014).

A confiabilidade das previsdes do vento num local ou regido de interesse € essencial. A
aplicacdo da modelagem atmosférica no progndstico do tempo € muito importante, e traz
uma série de beneficios para as mais diversas atividades econdmicas da sociedade:
turismo; agricultura; aviacao civil; geracao de energia, transporte maritimo; planejamento
urbano, entre outros (RAMOS et al.; 2013). Atualmente o mapeamento de areas com
elevado potencial edlico para a explora¢do comercial ¢ realizada com o uso de modelos
atmosféricos que demandam um investimento relativamente baixo (COSTA, 2004;
CHOU et al., 2006; MARTINS et al., 2008). Os modelos atmosféricos de mesoescala
também vém sendo utilizados para a previsao em curto e médio prazo do vento,

imprescindiveis para o planejamento da operacdo dos parques eodlicos e do sistema de



distribuicao de energia (DE MARIA et al., 2008; LYRA, 2007; MONTEIRO et al., 2009;
LIMA etal., 2012; SIQUEIRA et al., 2012).

O aproveitamento e6lico continental (onshore) esta em franco desenvolvimento, porém
relevo complexo, ocupagdo urbana e fatores restritivos ambientais podem ser limitadores

do seu avango em algumas regides do Brasil (SILVA, 2015).

Como ja foi mencionado, aproximadamente de 60% da matriz elétrica brasileira ¢
composta pela fonte hidraulica. Porém, diversos problemas decorrem das variagdes
hidrologicas e climaticas. Crises hidricas vém afetando o pais a mais de trés décadas.
Desde os anos 70, o Brasil convive com o risco no fornecimento de energia. Inimeros
blecautes ja foram registrados e entre os de maior impacto energético podemos citar o
apagdo de 2001. Nesse periodo foi registrada uma grande estiagem na regido sudeste

brasileiro, entre os anos de 1999 a 2001 (MARENGO; ALVES, 2016).

Periodos longos com registros de precipita¢do abaixo da média climatoldgica e o aumento
da demanda obriga o pais a suprir a demanda com o uso de termoelétricas. Contudo, o
que deveria ser uma solucao emergencial e temporaria tornou-se uma solucao duradoura
e corriqueira. Uma das solucdes € diversificar ao maximo a matriz energética, fazendo
com que essas crises "hidricas" tenham impacto social, economico e ambiental reduzido

(JARDIM, 2015).

A quantificagdo da energia edlica ¢ um dos passos necessarios, uma vez que €
fundamental o conhecimento apurado tanto da disponibilidade quanto da variabilidade
espacial e temporal que estdo fortemente relacionadas com as condic¢des de tempo e clima,
seja em escala regional ou local. Uma forma de avaliacdo do potencial edlico em uma
dada regido de interesse sdo campanhas para aquisicao de dados de campo, que possuem
um custo relativamente elevado, € nem sempre representativos da variabilidade de longo
tempo, condi¢do estd requerida para o bom desenvolvimento de projetos edlicos. Em
razdo da falta de medi¢des dos ventos em diferentes niveis de altura (HASAGER et al.,
2015), as simulacdes numéricas estao sendo aplicadas em diversos estudos para prever e
caracterizar o comportamento do vento para um determinado local ou regidao (MATTAR;

BORVARAN, 2016).



1.1 Motivacgao

Em alguns paises que apresentam extensao territorial pequena, a energia edlica contribui
com até 40% da producdo de energia elétrica, enquanto que em paises com maior extensao
territorial o crescimento da poténcia instalada em termos absolutos ¢ substancial, sem
chegar a porcentagens tao elevadas da produgao total de eletricidade. (ALFREDSSON;
SEGALINI, 2017). Até o final de 2015, a capacidade total instalada de turbinas edlicas
no mundo atingiu um recorde de 432.883 MW de poténcia e continua com ritmo de
crescimento exponencial. Apenas de 2000 até o presente, a capacidade instalada mundial
aumentou cerca de 25 vezes, mostrando um notavel impulso a produgao de eletricidade
através de turbinas edlicas (WAIMANN, 2016). A Figura 1.2 mostra a evolugdo da

capacidade instalada total do mundo ao longo dos anos.

Figura 1.2 - Evolucdo da capacidade mundial instalada.
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Fonte: GWEC (2016).

E importante, dessa forma, para o setor energético, sob o ponto de vista da seguranca
energética, identificar e caracterizar o regime dos ventos nas areas de produgdo edlica.
No contexto brasileiro, o nimero de estudos voltados para o setor de energia edlica tem
aumentado consideravelmente, principalmente para o Nordeste Brasileiro (NEB) onde se
concentram o maior nimero de usinas eodlicas em operacao no Brasil (aproximadamente
351) (ABEEOLICA, 2017). Porém, ainda existem varios pontos que demandam maior
investigacao para a producao de dados confidveis e com incertezas menores a fim de dar
suporte ao setor energético (PINTO et al., 2014; LYRA et al., 2016; JONG et al., 2017;
MARIANO et al., 2017; OLIVEIRA; SOUZA, 2017). Tendo em vista que a modelagem



numérica para previsao do tempo estd muito bem consolidada no Brasil no que diz
respeito a precipitacdo e temperatura, esta pesquisa busca contribuir com aprimoramento

das previsdes de velocidade do vento para o setor de energia edlica no NEB.

1.2 Questdo cientifica

Com base no que foi colocado, formulou-se a seguinte questdo a ser respondida nessa
pesquisa: “Com atual estado da arte no que diz respeito a modelos de atmosféricos
de mesoescala, como esses recursos devem ser utilizados para prever a velocidade
do vento com confiabilidade requerida para contribuir com a gestdo dos parques
edlicos do NEB? ”

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver uma metodologia para previsao do regime
de vento através do modelo de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting)
considerando os aspectos climatoldgicos do regime de vento no Nordeste Brasileiro de
modo a reduzir incertezas das previsdes regionais deste recurso energético e possibilitar

o planejamento da operacao de parques e6licos e do sistema elétrico.

1.3.1 Objetivos especificos
Almeja-se também com este projeto prover informagdes para outros pontos de relevancia:
1. identificar e classificar areas no NEB em funcao de similaridades no regime de ventos;

i1. identificar melhores parametrizacdes numeéricas para a simulagdo dos processos fisicos
associados aos fendmenos meteorologicos regionais tipicos nas areas identificadas como

similares no NEB.
1.4 Estrutura do documento

O documento foi organizado em oito capitulos que seguem esta introducao. O capitulo 2
apresenta a fundamentacdo tedrica para a contextualizacdo do assunto investigado na

pesquisa de doutoramento. O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica detalhada



sobre o uso de modelos atmosféricos para previsdo do vento. O capitulo 4 mostra as
metodologias e dados utilizados para desenvolvimento deste trabalho. O capitulo 5
descreve a aplicacdao da técnica de analise multivariada utilizada para determinacdo da
localizagdo das grades (dominios) do modelo WRF na regido de estudo, juntamente com
a discussao dos resultados encontrados neste topico. O capitulo 6 descreve os testes de
sensibilidade realizados para identificacdo das parametrizagdes fisicas aplicadas a cada
dominio estabelecido com base nos resultados do capitulo anterior. O capitulo 7 apresenta
os resultados obtidos para a simulagdo numérica do vento com a execu¢do do modelo
WREF configurado em conformidade com os resultados anteriores. Em seguida, o capitulo
8 descreve a aplicagdo dos resultados alcangados na previsao do vento em quatro estudos
de casos isolados para parques eolicos ja em operagdo no NEB. O documento segue com
o capitulo 9 apresentando as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros a serem

desenvolvidos.






2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como finalidade principal apresentar a base de fundamentagao cientifica
para o aproveitamento do recurso energético edlico com foco na geragdo de energia
elétrica. Neste sentido, o capitulo estd baseado em informacdes contidas em trabalhos
recentes mais relevantes para o estudo de vento sob o ponto de vista observacional e de
modelagem numérica, em especial para geragdo de energia eolica no Brasil e

principalmente no NEB sao apresentados.
2.1 Circulacao geral da atmosfera

O movimento do fluido atmosférico pode ser dividido em duas classes, as quais devem a
sua existéncia a distribuicdo desigual do aquecimento adiabatico da atmosfera. Os
movimentos impulsionados diretamente ou indiretamente pelos gradientes horizontais de
aquecimento da atmosfera estavel estratificada representam mais de 98% da energia
cinética da atmosfera. Os movimentos impulsionados pela instabilidade atmostérica sdo

responsaveis pelo restante da energia cinética atmosférica (WALLACE; HOBBS, 2006).

O movimento da atmosfera se processa em diferentes escalas de espaco e de tempo.
Existem turbilhdes convectivos com diametro da ordem de centimetros e duracao de
segundos (escalas micrometeoroldgicas), até configuragdes sindticas quase permanentes
com didmetro de milhares de quildmetros. Todas essas escalas de movimento envolvem

transformagdes de energia (interna, potencial ou cinética).

No geral, a radiagdo solar sofre diversas interagdes com os constituintes atmosféricos, as
nuvens e com a superficie do planeta. Basicamente, os processos mais importantes que
influenciam a intensidade de radiagdo solar que atinge a superficie da Terra sdo a absor¢ao
e o espalhamento atmosféricos (LIOU, 1976). Ao ser irradiada para o espago na forma de
onda longa, parte da radia¢do emitida pela Terra ¢ absorvida ou refletida pelo vapor

d’4gua e o didxido de carbono impedindo que essa transponha a atmosfera (LIOU, 2002).

Devido a forma esférica e a inclinacao do eixo de rotagdo da Terra, a radiagdo solar total
que chega a superficie diminui em latitudes maiores, ou seja, em dire¢do aos polos,

ocasionando uma maior concentragdo de energia em torno da linha do Equador e um



déficit nas regides polares conforme representado na Figura 2.1. As curvas mostram que
aradiacao de onda longa emitida na regido dos polos ¢ maior que a radiagdo de onda curta

recebida. Na linha do equador essa relagdo € contraria.

Figura 2.1 - Balango da radiagdo média do HN. Pode-se considerar que esse balango

também ocorre para o HS.
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Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2002).

O aquecimento diferenciado da superficie terrestre leva a diferencas de pressdo na
superficie, e consequentemente sao gerados gradientes de pressdo. Para compensar essa
diferenga, o calor ¢ distribuido do equador para os polos norte e sul por meio da troca de
massas de ar. Devido ao maior aquecimento no Equador terrestre, células de circulacdo
de ar surgem, determinando a circulagdo geral da atmosfera. A circulagdo geral
atmosférica representa os movimentos predominantes e correspondem a uma média do
comportamento atmosférico observado ao longo do ano e em todos os meridianos (média

longitudinal) (WALLACE; HOBBS, 2006).

Existem trés células de circulacdo meridional em cada hemisfério que atuam na troposfera
onde o limite de camada superior de cada uma estaria imediatamente sobre a tropopausa
(VAREJAO, 2001). Entre 0° e 30° encontra-se a Célula de Hadley, entre a baixa
equatorial e a alta subtropical, com ramo ascendente préximo a linha do Equador e

subsidente em 30°. Entre a alta subtropical e a baixa subpolar, situadas nas latitudes
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médias, entre 30°e 60°, a Célula de Ferrel estabelece a circulacdo com sentido contrario
a Célula de Hadley, com ramo subsidente em 30° e ascendente e em 60°. Apds 60°

encontra-se a Célula Polar.

Ao longo do ano e em escalas espaciais menores, movimentos diferentes daqueles
apresentados na Figura 2.2 sdo observados associados com deslocamentos de sistemas
locais de baixas e altas pressoes, passagens de frentes, etc. Os ventos locais sdo também
influenciados por particularidades da superficie (gradientes de altura entre vales e

montanhas), vegetagdo, proximidade mar-terra (brisa mar-terra), etc.

Figura 2.2 - Modelo da circulagdo geral da atmosfera, indicando a estrutura vertical das
células de circulagdo e os ventos proximos a superficie. A rela¢do entre o tamanho da

atmosfera e da Terra esta ampliada para facilitar a visualizagao.
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Fonte: Adaptado por Martins et al. (2008).
Conforme a representagdo da Figura 2.2, os ventos de superficies provenientes da zona
subtropical de alta pressdo devem convergir para a zona da baixa equatorial
impulsionados pela forga gradiente de pressdo e defletidos pela for¢a de Coriolis. Dessa
forma, no Hemisfério Norte (HN) os ventos alisios sdo de nordeste e no Hemisfério Sul
(HS) os ventos alisios sao de sudeste. Nas regides polares os ventos predominantes sao

de leste e nas regides entre 30° e 60° os ventos predominantes em superficie sao de oeste.
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Entender como funciona a Circulagdo Geral da Atmosfera (CGA) pode ajudar a
interpretar saidas de modelos ou at¢é mesmo detectar deficiéncia na previsao,

principalmente quando o foco do estudo ¢ a previsao do vento.
2.2 Ventos de superficie

Quando as massas de ar se deslocam proximas de uma superficie, elas tém a sua
velocidade diminuida devido ao atrito com a superficie rugosa, € uma camada limite na
superficie ¢ criada. Ela possui a caracteristica de estratificar verticalmente a velocidade

dos ventos de zero até o vento geostrofico.

A camada limite varia entre dezenas e centenas de metros, dependendo da rugosidade e
da estratificagdo da temperatura do ar acima da superficie. As turbinas eo6licas sempre
operam dentro da camada limite, como sera visto mais no decorrer da fundamentagao

teodrica.
2.2.1 Ventos locais

Os ventos locais sdo fortemente influenciados pelas condigdes de superficie,
principalmente vegetacdo, relevo e obstaculos. Um tipo de circulagdo local que pode
ocorrer desde a microescala até a mesoescala sdo as brisas. Os principais tipos de brisa

sdo as que ocorrem entre continente-oceano e vale-montanha.

A brisa terrestre e a brisa maritima sao sistemas locais de circulagdo que resultam da
diferenga barométrica entre continente e oceano. Durante o dia, a superficie continental
aquece mais rapidamente que o oceano, resultando no deslocamento de ar da regido de
alta pressdo atmosférica (menor temperatura) para baixa pressao (maior temperatura). No
periodo noturno o processo ¢ invertido, pois o oceano apresenta maior capacidade
calorifica que o continente para reter o calor recebido ao longo do dia. Assim, a dire¢ao

da brisa sera do continente para o oceano em superficie (FEDOROVA, 2001).

A brisa de vale e brisa de montanha ocorre sobre regides com variagdo de relevo bem
acentuada, e baseia-se em processos térmicos e mecanicos. O aquecimento superficial

durante o dia faz o ar tornar-se menos denso no vale, assim ascendendo sobre a montanha,

12



processo conhecido como vento anabatico, trazendo consigo umidade e calor, condi¢des
favoraveis para formacao de nuvens no topo da montanha. No periodo noturno, os ventos
catabaticos sdo os ventos que descem da montanha como um ar frio e denso, sendo
comum no inverno, sendo o escoamento canalizado em regides circundadas de cadeias

montanhosas (VIANELLO; ALVES, 2000).
2.3 Camada limite planetéria

Um entendimento da dindmica da Camada Limite Atmosférica (CLP) ¢ de extrema
importancia, pois € nesta regido da atmosfera onde as turbinas eo6licas operam. A CLP ¢
a regido da baixa troposfera representada na Figura 2.3 (STULL, 1988). O mesmo autor
define a CLP como a interface até onde a influéncia dos pardmetros de superficie se faz
sentir, respondendo a estas forcantes em uma escala temporal do segundo a hora.
Transporte de calor e umidade, fluxos de energia, evaporacdo e transpiragdo, dispersao
de poluentes, dentre outros, sdo as principais for¢antes presentes na CLP. Sua altura pode
ir de dezenas de metros até¢ 2 a 3 km, dependendo do horario, tipo de cobertura da

superficie e condi¢gdes do tempo.

Diversos estudos buscam entender melhor o desenvolvimento da CLP, desde seu
crescimento até dissipacdo, seja com dados observados (HENNEMUTH; LAMMERT,
2006) ou solugdes numéricas ou analiticas (HYUN et al., 2005; SANTOS; FISCH, 2007,
NUNES, 2008). Os problemas que envolvem a representacdo da CLP com condigdes de
instabilidade atmosférica sdo mais complexos, porém muito se tem avangado no seu

estudo observacional (GRYNING, 2005).

13



Figura 2.3 - Camada limite planetaia e as outras divisdes da troposfera.

P Tropopausa —

Atmosfera Livre
Troposfera

M*mmmwm

Camada Limite e PR T e

Fonte: Adaptado de Stull (1988).

Os modelos tedricos de CLP existentes sdo, na maioria, para latitudes médias, que
possuem regimes de estabilidade atmosférica e mecanismos turbulentos diferentes da
regido tropical. A principal caracteristica da CLA Tropical (CLAT) ¢ a sua maior
espessura e turbuléncia na Camada de Mistura (CM) em relagdo a CLP extratropical, ja
que a influéncia térmica da superficie ¢ maior, assim como a evapotranspiracao das
florestas tropicais (OLIVEIRA JR; KWON, 2007). A aplicacdo de modelos de CLP nos
tropicos utiliza na maioria dos casos, ajustes e condi¢des de contorno que adaptem as

simulagdes para o cenario mais proximo do real.

A evolucao da CLP ao longo do dia acarreta na criacao de subcamadas, onde os processos
fisicos envolvidos sdo distintos no interior de cada uma delas (Figura 2.4). A classificacao
destas subcamadas € dividida em CLP Diurna e CLP Noturna. A CLP Diurna ¢ composta
por: Subcamada Viscosa (SCV); Camada Limite Superficial (CLS); Camada de Mistura
(CM) e Zona de Entranhamento (ZE). Ja a CLP Noturna ¢ subdivida em: Camada Limite
Estavel (CLE) ou Noturna (CLN); Camada Residual (CR) e Camada de Inversao (CI). A
CLP Diurna também ¢ chamada de Camada Limite Convectiva (CLC), pois a
contribuicdo térmica da superficie favorece aos movimentos convectivos, que sdo forca
motriz para neste espaco de tempo atingir o seu maior desenvolvimento vertical (STULL,

1988 apud RAMOS, 2012).

A influéncia da superficie ¢ especialmente dominante na CLS, compreendendo os
primeiros 50 - 100 m da atmosfera, onde ocorrem os intercambios de momento, calor e

umidade entre a superficie e o ar atmosférico (MARTINS et al., 2008).
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Figura 2.4 - Camada limite planetaria e suas divisoes.
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. Fonte: Ad;aptado de Stull (1988).

Stull (1988) mostra que a identificacdo destas subcamadas da CLP, em latitudes médias,
¢ possivel através de perfis verticais (Figura 2.5) de varidveis como: razdo de mistura,
velocidade do vento e temperatura potencial, temperatura potencial virtual, entre outros.
Na regido tropical estes padrdes sao bem diferentes, pois a alta umidade e energia térmica
geram uma CLP bem mais turbulenta e misturada (FISCH, 1995). Os perfis térmicos sao
utilizados para diagnostico geral da estabilidade atmosférica, e também definem a
termodindmica da CLP. No topo da CM, uma camada estavel ¢ formada, atuando como
uma barreira para os termais ascendentes da superficie, assim limitando o dominio da

turbuléncia.
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Figura 2.5 - Perfil vertical diurno na CLP da temperatura potencial virtual (6y),

velocidade do vento (U), razdo de mistura (7) e concentra¢do de poluentes (C).

? Atmosfera Livre
Zona de Entranhamento

'.. G)

. @

. g

= Camada de Mistura

.S

5O

1O

: Camada Limite Superficial
—
U r C

Fonte: Adaptado de Stull (1988).

A temperatura potencial (0), descrita na Equacdo 2.1 ¢ a temperatura na qual uma parcela
de ar seco com pressdo p e temperatura T teria se seu volume fosse alterado (expandido
ou comprimindo) adiabaticamente a um nivel de pressdo de referéncia po, geralmente
adotada como 1000 mb. O perfil vertical de 0 e 6y possibilitam a determinacdo da altura
da CLP (Z;) através da obtencao do nivel vertical onde ocorre uma inversao térmica logo

acima da camada estratificada neutra (ARYA, 1988; STULL, 1988).

0,286
— Po\™ ~
0= T(p) Equagdo 2.1
0, =0(1+0,61r) Equagdo 2.2

Onde: r ¢ a razdo de mistura e 0 e a temperatura potencial (K).

Ao utilizar os perfis verticais de 0 ou suas derivacdes, o resfriamento na CLS € notavel, e
possui uma taxa de crescimento vertical desta camada maior no periodo da manha até o
meio dia local. Outra caracteristica da CLS ¢ que perfil vertical do vento, que possui
tendéncia a uma curva logaritmica, partindo de zero na superficie até atingir o vento

geostrofico (Vg) no topo da CLP.

O Vjy ¢ resultado do equilibrio entre a forca gradiente de pressao e forca de Coriolis, que

acontece em altitudes na qual a fricgdo com a superficie ¢ desprezivel. E um vento
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horizontal ndo acelerado, que se desloca paralelo as isobaras, e por ser um vento tedrico,
sua magnitude ¢ aproximada, embora em latitudes médias seja cerca de 15% proxima ao

vento real (HOLTON, 2004; LEMES; MOURA, 2004).

Estima-se que a altura da CLS alcance em média 10% da altura da CLP, e nesta camada
sao dominantes grandes variagdes verticais de umidade, temperatura e cisalhamento do
vento. Na regido mais proxima da superficie, a turbuléncia mecanica ¢ maior devido a
presenca de obstaculos, topografia e rugosidade do terreno, influenciando fortemente no
deslocamento das parcelas de ar. A velocidade ¢ considerada nula logo acima da

superficie devido ao atrito viscoso ser maior (OKE, 1988; STULL, 1988).

Em mecéanica dos fluidos, o escoamento de um fluido entre duas superficies horizontais
partindo do repouso, tendera a ser linear até quando a superficie superior se deslocar, com
a superficie inferior continuando fixa. Quando a superficie abaixo se movimenta, resultara
numa forca tangente a placa superior, chama de tensdo de cisalhamento, causando fric¢ao
no deslocamento do fluido. Aplicando este conceito na CLP (Figura 2.6), o vento ao
deslocar-se sobre uma superficie que minimo atrito ao movimento do ar (como na figura,
um corpo d’agua - Zo1), seu perfil vertical - u(z) perdera menos energia com o atrito. No
entanto, ao atingir uma superficie com diferente cobertura superficial (zo2), o perfil ¢
reduzido acentuadamente nos primeiros metros de altura devido a maior fric¢do. A altura
h onde o perfil do vento atinge mesmos valores em ambos os tipos de superficie ¢ fungao
da distancia x. A linha tracejada sobre a superficie vegetada indica a perda de energia do
vento. Quando o vento ndo sofrer mais interferéncia da rugosidade superficial tendera ao

Vg, sendo este ponto considerado como o topo da CLP (FOKEN, 2008).
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Figura 2.6 - Perfil vertical do vento sobre diferentes tipos de rugosidade superficial.

Vento Geostrofico

Altura

X
Fonte: Ramos (2012).

Considerando uma atmosfera neutra, o perfil vertical do vento sobre uma superficie
terrestre pode ser representado usando o logaritmo natural da altura como coordenada

vertical, através da Equagdo 2.3 (OKE, 1988).

n— Equagdo 2.3

Onde: i, - velocidade média do vento (m.s!) na altura z;
U« - velocidade de fric¢do (m.s™);
K - constante de Von Karman (0,4);
Zo - comprimento de rugosidade (m).

A velocidade de friccao (U«) € o comprimento de rugosidade (zo) s@o termos referentes as
caracteristicas da superficie terrestre também chamado de parametros aerodindmicos. A
obtencao de U- ¢ realizada através da Teoria da Similaridade de Monin Obukhov
(MONIN; OBUKHOV, 1954; FOKEN, 2006), como também por modelos analiticos
(LYRA; PEREIRA, 2007). Solugdes semianaliticas também tém sido utilizadas para
representacao do perfil vertical do vento na CLP utilizando deriva¢des da Equagdo de

Navier Stokes (BULIGON, 2009), trazendo ainda parametros de grande escala do
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escoamento cinematico, através de termos advectivos nao lineares e condicdes de

contorno.

Para a regido do NEB, o perfil vertical do vento mostra que durante a estagdo seca a
velocidade do vento ¢ mais intensa gragas a juncdo dos ventos alisios com as brisas
maritimas (FISCH, 1999; ROBALLO; FISCH, 2008). A turbuléncia na estacao seca ¢
menor que na estacdo chuvosa que possui ventos com menor intensidade e maior variagao.
A influéncia de fendmenos meteoroldgicos na estrutura vertical do vento é mais intensa
durante a estagdo chuvosa quando a direcdo do vento possui maior variagdo devido a
presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Brisas Maritimas, e na estacao
seca, a Linhas de Instabilidade (LI) e pelo Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN)
(GISLER, 2009).

O vento na CLP pode classificado em trés categorias (Figura 2.7): vento médio, ondas e
turbulento. Geralmente as séries temporais do vento incluem estas trés categorias, mas
também ¢ possivel cada uma existir separadamente (STULL, 1988). O vento médio ¢
responsavel pelo transporte horizontal de energia e matéria. As ondas estdo comumente
presentes na CLN, responsaveis pelo transporte de energia e momentum, porém deslocam
pouca umidade. O vento turbulento ¢ relacionado com o cisalhamento da superficie
préximo ao solo, e aos regimes de estabilidade atmosférica. Ao estudar este tipo de vento
turbulento, geralmente ¢ feita uma aproximagao ao representa-lo através de uma média

adicionado a uma perturbagao (STULL, 1988).
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Figura 2.7 - Série temporal do vento (U) na CLP. (a) Apenas vento médio; (b) Apenas

ondas e (c) Apenas turbuléncia.

Ug (a)
10—

Fonte: Stull (1988).

2.3.1 Influéncia do terreno

A mudancga da orografia (estrutura da superficie), variagdes na vegetacdo, prédios,
obstaculos naturais ou artificiais tem efeitos locais na variagdo do perfil do vento. A
barlavento pode-se assumir que um obstaculo de altura H causa um distirbio por uma
distancia igual a cinco vezes a altura H (Figura 2.8). No lado oposto, a incidéncia do vento
no obstaculo (atras do obstaculo), os disturbios na corrente de ar alcangam uma distancia

ente 10 e quinze vezes a altura H (PES, 2009).

Figura 2.8 - Disturbios do vento devido a um obstéaculo.

Barlavento M-S~ SE Sotavento
7 v F 0, \\
4 SNy
- g~ /0
= A g C‘\}\

| P 5"--~~—>Lo; — ]{)715}_|
Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2002).

O termo Zo da Equacdo 2.3 ¢ determinado por uma dimensdo de comprimento que
caracteriza a rugosidade correspondente ao tipo de superficie local. Ha diversos métodos
de determinacdo de zo, sendo um deles através da inclinacdo da reta entre U e Inz (Figura
2.9). Para confecgao deste tipo de grafico, a velocidade do vento deve ser conhecida em

pelo menos dois niveis verticais, teoricamente. Na pratica, € necessaria maior quantidade
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possivel de niveis de medigao de velocidade do vento para uma representacdo numérica

mais adequada.

Figura 2.9 - Determinagdo do comprimento de rugosidade (o) através do perfil

logaritmo do vento.
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Fonte: Adaptado de Foken (2008).

Relacionando a velocidade do vento em duas alturas, u (z2) € u (z1), com os logaritmos
naturais destas alturas, In (z1) e In (z2), divide-se as expressdes entre si, € depois isolando

Zo, tem-se a Equacao 2.4:

u(zz) 1n(21)—u(21)1n(22)) Equagio 2.4

u(zz)-u(zy1)

Zy = exp(

O avanco tecnologico permitiu que zo também fosse estimado espacialmente com um
nivel de detalhamento maior com uso de sensoriamento remoto. Modelos de rugosidade
via sensoriamento remoto sdo elaborados utilizando imagens de satélite de alta resolug¢ao
espacial, com refinamentos e filtragens baseados em leis fisicas da interacdo biosfera

atmosfera (AMARANTE et al., 2001).

Outra condi¢do de terreno importante ¢ o relevo, pois modificam ndo s6 a velocidade,
mas também a dire¢do do vento. A forma geométrica e o posicionamento de uma cadeia

topografica podem intensificar o vento com uma canaliza¢do, ou atuar como obstaculo,
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desviando consideravelmente o vento para outra direcdo. Um modelo de relevo similar a
uma colina suavizada (Figura 2.10) ¢ o melhor cenéario para deslocamento do ar, pois sua
influéncia na distribui¢do horizontal e vertical do vento ¢ minima, quando o vento incide
perpendicularmente a colina, possibilitando ainda uma intensificagcdo da velocidade do

vento devido a compreensao do ar no seu topo (NGO; LETCHFORD, 2008).

Figura 2.10 - Esquema de um perfil topografico ideal para deslocamento do vento.
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Fonte: Adaptado Esteves, (2004).

A diregdo das correntes de ar sobre a topografia também implica nos diferentes perfis
verticais de velocidades do vento. A Figura 2.11 traz cinco tipos de perfis verticais do
vento em relacdo a forma do relevo presente. Observa-se na situagdo apresentada na
Figura 2.11(1), melhor cenario onde ocorre uma aceleracao do vento proximo a superficie
em decorréncia do relevo (triangular) até o pior (Figura 2.11(5)) que ¢ um platd que
ocasiona diminui¢cdo da velocidade do vento e também pode apresentar turbuléncia e

recirculagdes (ESTEVES, 2004).
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Figura 2.11 - Variacao do perfil vertical do vento sobre diferentes padrdes orograficos.
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Fonte: Esteves (2004).

Toda esta contextualizagdo da CLP e influéncia do terreno sdo de extrema importancia
sempre para entendimento do escoamento do vento. A presenga de obstaculos como
aeroportos, edificios, fazendas, vilarejos, entre outros, também implicam em perda de

energia do vento nos primeiros metros de altura (MORTENSEN et al., 1998).
2.4 Turbinas edlicas (aerogeradores)

Os moinhos de vento foram muito utilizados no passado (Figura 2.12). O surgimento do
moinho americano de pas multiplas pode ser considerado como um dos maiores avangos
na tecnologia para aproveitamento do vento. Esse moinho ¢ amplamente utilizado para
bombeamento de agua e suas caracteristicas fundamentaram os projetos dos

aerogeradores modernos (LOPEZ, 2012) utilizados para a geracdo de eletricidade.
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Figura 2.12 - Evolucao do aproveitamento da energia dos ventos.
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Fonte: Adaptado por Custodio (2009).

O processo de conversdo de energia em uma turbina eolica resume-se em quatro etapas:
extragdo de energia cinética do vento, transmissdo mecanica da energia, geracdo de
energia elétrica e sua integracao a rede elétrica (PATEL, 1999; FERREIRA, 2005). Tais
etapas sao realizadas, respectivamente, pelo rotor aerodinamico, sistema de transmissao
mecanica, gerador elétrico e subestacdo. Além disso, as turbinas edlicas possuem um
sistema de controle interno responsavel pela seguranca e otimizacdo de sua operacao

(OLIVEIRA, 2013).

Estudos como o de Sagbansua e Balo (2017) ressaltam que a energia eélica tem as
menores emissdes € 0 menor consumo de agua, mas tem custos comparativamente
elevados. Apesar desse fato, a decisao de planejamento de parque e6lico ainda requer uma
operacdo de balanceamento de vdarios aspectos técnicos, econOmicos, ecologicos e
ambientais ao longo do tempo e espacgo. No artigo, os autores discutem uma metodologia
para escolher uma turbina conveniente sob varias perspectivas para o desenvolvimento
do parque eodlico. Determinar os critérios relacionados e agrupa-los em categorias
principais € a abordagem inovadora fornecida por esta pesquisa, porém ressaltam que ter
o conhecimento prévio do recurso edlico (quantificar o vento) ¢ fundamental para escolha

dos equipamentos.

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

turbinas de eixo horizontal (Figura 2.13).
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1. Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) - possuem rotor e pas em posi¢do vertical e
giram perpendicularmente ao vento. De um modo geral, as turbinas de eixo vertical t€m
como vantagens nao necessitarem de mecanismos de ajuste entre a direcdo da turbina e a
dire¢do do vento, e podem ser diretamente implantadas no solo prescindindo da estrutura
da torre. Como desvantagens, devido ao movimento de rotacdo, suas pas tém
constantemente alterados os angulos de ataque e de deslocamento em relagdo a dire¢ao
do vento, originando forgas resultantes alternadas, que para além de limitarem o
rendimento da turbina, causam vibragdes acentuadas em toda a sua estrutura (OLIVEIRA,

2013).

ii. Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (TEEH) - contém o eixo montado horizontal e
paralelamente ao solo, normalmente com duas ou trés pas 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 ¢
apresentar na sua grande maioria, arranque automatico. Além disso, esse tipo de turbina
pode ser instalada 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). Dentre as desvantagens pode-se citar o fato que elas requerem uma
mecanica mais elaborada, com mais pecas moveis implicando em demandas maiores de

manutencao.

Figura 2.13 - (a) Turbina edlica de eixo vertical; (b) Turbina e6lica de eixo horizontal.

(b)
Fonte: CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br)
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A dimensao das turbinas edlicas depende sobre tudo da poténcia desejada. Assim, quanto
mais elevada for a poténcia instalada de energia elétrica, maior o dimensionamento das
turbinas edlicas (OLIVEIRA, 2013). De acordo com Boyle (1996) as primeiras turbinas
eblicas 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 geragdo de maquinas de grande porte. Com os avangos
tecnologicos nos geradores edlicos, atualmente podemos encontrar turbinas num patamar
dos 4,5 MW e 5 MW que estdo comercialmente disponiveis (SILVA, 2008). Uma
ilustracao da evolugdo tecnologica das turbinas edlicas comerciais pode ser visualizada

na Figura 2.14.
Figura 2.14 - Evolugdo tecnoldgica das turbinas edlicas comerciais entre os anos de
1985 e 2009.
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Fonte: Adaptado por Pes (2015).
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2.4.1 Relacéo entre a velocidade do vento e energia elétrica

A curva de poténcia de uma turbina eolica fornece uma relagdo intrinseca entre a
velocidade do vento e a energia gerada para cada velocidade. E suposto ser uma relagio
unica para cada tipo de turbina edlica e representativo para todas as turbinas eodlicas do
mesmo modelo (WAIMANN, 2016). Ao projetar um aerogerador, sua curva de poténcia
deve ser calculada e certificada a partir de medi¢des de velocidade do vento. O processo

¢ complexo e rigoroso para atender as exigéncias internacionais (IEC, 2005).

A Figura 2.15 apresenta uma curva tipica de aerogeradores de grande porte atuais. Ventos

! ¢ superior a 25 m.s"'estdo fora da regido de

com velocidades inferiores a 3,5 m.s
aproveitamento da curva nominal de poténcia desses aerogeradores. Valores da
magnitude do vento fora dessa faixa de velocidade ndo sdo aproveitados pelas turbinas
edlicas de eixo horizontal, tendo em vista a limitagdo da tecnologia e para prevenir dados

estruturais ao sistema (PES, 2015).

Figura 2.15 - Relagdo entre a poténcia e velocidade do vento.
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Fonte: Adaptado por Pes (2015).
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2.5 Caracterizacao e localizacdo da area de estudo

A regido em estudo compreende o NEB e esta localizada entre as latitudes 1°02° S a
18°20° S e longitudes 34°47° W a 48°45” W. Possui uma area com cerca de 1,5 milhdo
de km? (~18 % do territério brasileiro). Aproximadamente 760.000 km? desta area
apresentam um clima semiarido (MOURA et al., 2007). Apesar de sua localizacdo, o NEB
ndo apresenta uma distribui¢do de chuvas tipica de areas equatoriais sendo influenciado
principalmente por trés tipos de clima: clima litoraneo imido (se estendendo do litoral da
Bahia ao litoral do Rio Grande do Norte); clima tropical (em areas dos estados da Bahia,
Ceara, Maranhdo e Piaui); e clima tropical semiarido (em todo o sertdo nordestino)

(CAVALCANTI et al., 2009), Figura 2.16.

Figura 2.16 - Climatologia da precipitagdo anual da regido NEB.
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Fonte: Moura et al. (2007).
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O NEB apresenta elevados valores de médios anuais de temperatura do ar, que variam de
20 a 28°C, em virtude da alta incidéncia de radiacao solar, o que também lhe confere o

maior potencial de energia solar disponivel no Brasil (PEREIRA et al., 2017).

A precipitacdo no NEB possui uma distribuicao desigual, tendo grande variabilidade
espago-temporal (Figura 2.17). A precipitagdo estd associada a sistemas sinoticos ou
circulagdes atmosféricas regionais, tais como os Anticiclones Subtropicais do Atlantico
Sul (ASAS) e Atlantico Norte (ASAN) e o cavado equatorial (KAYANO; ANDREOLI,
2009). Sendo assim, a caracterizacdo das chuvas no NEB ¢ bastante complexa, sendo
possivel identificar trés regimes de precipitagdo: no norte da regido (Ceard, Rio Grande
do Norte, interior da Paraiba e Pernambuco) as chuvas ocorrem no outono associadas ao
deslocamento mais ao sul da ZCIT (KOUSKY, 1979; MOLION; BERNARDO, 2002;
MENEGHETTI; FERREIRA, 2009); no litoral leste (desde o litoral do Rio Grande do
Norte até a Bahia) as precipitagdes sao devido a influéncia das massas de ar tropical ou
por disturbios ondulatérios de leste (MENEGHETTI; FERREIRA, 2009), e na parte sul
(Bahia epartes do Maranhdo, Piaui e Pernambuco) a precipitacdo ocorre no verdao pela
atuacdo de sistemas frontais, conveccao local e vortices ciclonicos (COSTA, 2006;

MENEGHETTI; FERREIRA, 2009).
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Figura 2.17 - Distribuigdo em area dos regimes pluviométricos na regiao NEB.
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Fonte: Molion e Bernardo (2002) Apud Nobre e Molion (1987).

Essa variabilidade espacial e temporal da precipitacdo sobre o NEB est4 relacionada a
processos de interacdo entre a superficie terrestre (condigdes de cobertura do solo, relevo,
localizagdo relativa), a atmosfera e o oceano, envolvendo cada um sua dindmica em
diferentes escalas espaciais e temporais. A compreensdo dos mecanismos responsaveis
pela precipitacdo (e sua previsibilidade) pode auxiliar as medidas de mitigagdo dos efeitos

de eventos extremos (secas e enchentes) (LUCENA, 2008).

Como visto no item 2.1 deste trabalho o regime de ventos no NEB resulta da atuagdo de
diversos sistemas de circulagdo atmosférica de varias escalas, por exemplo, El Nifo-
Oscilagao Sul (ENOS), VCAN, ZCIT, ASAS, sistemas frontais, e etc. Porém dependendo
da regido a influéncia de um sistema atmosférico pode ser mais frequente que outro e
também em intensidade diferentes. As circulacdes de mesoescala e microescala, que
ocorrem em funcdo da varia¢do das propriedades da superficie, podem influenciar nos

regimes de vento, gerando ventos locais que podem diferir significativamente do perfil
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de larga escala da circulagao atmosférica (COMPAGNUCCIE; SALLES, 1997; PES,
2015).

De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro as regides do Brasil com maiores
médias anuais de vento sdo as regides nordeste, sul e sudeste para altura de 50m. E como
visto anteriormente no NEB, os ventos em superficie estdo associados principalmente
pelos ventos alisios de nordeste e de sudeste, os quais determinam a velocidade média
anual do vento entre 6,5 e 8,5 m.s”! e com direcdo predominante de nordeste para altura
de 50 m (AMARANTE et al., 2001). Estudos recentes mostram que o potencial edlico ¢
maior em altitudes mais elevadas (80, 100 e 120 m) favorecendo o uso dos aerogeradores

de tecnologias mais recentes (PINTO et al., 2014).

2.6 Modelo WRF (Weather Research and Forecasting)

O modelo atmosférico WRF vem sendo utilizado amplamente para previsdo numérica de
tempo, desenvolvido tanto para fins de pesquisa quanto operacionais. Foi desenvolvido
conjuntamente por uma série de universidades, institutos de pesquisa e agéncias
governamentais para ser uma ferramenta flexivel e eficiente para simulagdo dos processos

fisicos na atmosfera em variadas plataformas de computagao.

O modelo WRF ¢ de dominio publico sendo disponibilizado gratuitamente
(SKAMAROCK et al., 2005, 2008). Ele tem um céodigo fonte simples, o que facilita o seu
entendimento e aplicacdo. Possui um sistema de assimilacdo de dados com captacdo em
trés dimensdes. Além disso, pode ser configurado para resolug¢des horizontais desde a
escala de metros até milhares de quildmetros. As principais parametrizacdes fisicas deste
modelo estdo divididas em cinco categorias distintas: microfisica, parametrizagdo de
nuvens, parametrizacdo da CLP, modelos de ocupacao do solo e radiacdo. As opgdes de
esquemas fisicos foram sendo incorporadas a0 WRF com a inteng@o de produzir um tnico
sistema de modelagem. Assim, o maior problema enfrentado pelo usuario consiste em
escolher um grupo de parametrizacdes que seja adequado as condi¢des da regido a ser

estudada e também a capacidade computacional disponivel (LIMA, 2015).
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O sistema de modelagem do WRF compreende diversos componentes (Figura 2.18). Os
principais sao: no pré-processamento com o WPS; inicializacdo do WREF (real); execugao
do WREF; e pos-processamento (ARWpost). O WPS ¢ um conjunto de trés sub sistemas
que prepara os dados de entrada para a simulagdo: geogrid, ungrib e metgrib. O geogrid
define o dominio do modelo e interpola os dados terrestres para as grades. O ungrib extrai
os campos meteorologicos do formato GRIB necessarios para iniciar o modelo. O metgrid
interpola horizontalmente os campos meteorologicos extraidos pelo ungrib para as grades
do modelo definida pelo geogrid. O trabalho de interpolar verticalmente os campos do
WREF ¢ feito dentro do programa real. O WRF ¢ responsével pela execugdo do modelo
propriamente dito. Por fim, o ARWpost ¢ usado para converter as saidas do modelo para

um formato que possam ser visualizados por aplicativos graficos (Figura 2.18).

Figura 2.18 - Representacdo esquemadtica do sistema de modelagem do WRF.
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Fonte: Adaptado ARW (2012).

O funcionamento do WRF no plano horizontal ¢ baseado na grade de Arakawa-C, Figura
2.19a. Esta adota as componentes do vento U e V da velocidade horizontal no centro das
faces das células com as demais varidveis termodinamicas inseridas no centro de cada
célula. As simulacdes sdo realizadas em quatro dimensdes, pois a cada passo de tempo a
malha horizontal repete-se em todos os niveis verticais. O WRF permite aninhamento de
dominios (grades), ou seja, ¢ possivel inserir dominios menores dentro dos dominios

maiores.
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Os niveis verticais sao fornecidos ao modelo em coordenadas sigma que, junto ao solo,
acompanham o contorno do terreno, conforme ilustra a Figura 2.19b. A coordenada sigma
¢ relacionada com a pressdo atmosférica, entdo possui formulacdo mais simples,
favorecendo a resolu¢do eficiente da equagdo do movimento na simulagdo de campos de

advecgdo de temperatura e vento, principalmente sobre terrenos suavizados (Equacao

2.5).

Ph — ptop) ~
=|—- Equacgdo 2.5
n <ps = Dtop) quiag

Onde: pn - pressdo em cada nivel;
Ptop - pressao no topo da atmosfera (constante);
ps - pressao a superficie;
n - variade 0 a 1, sendo 0 no topo da atmosfera e 1 na superficie.

Figura 2.19 - (a) Representacdo de grade de Arakawa-C; (b) Coordenada vertical sigma.
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Fonte: Skamarock et al. (2005, 2008).

A configuracao de um modelo numérico para a previsao de tempo com maior resolugao

vertical possibilita melhor representacdo dos processos fisicos na estrutura vertical da
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atmosfera como estudado em diversos trabalhos (MASS et al., 2002; NOLAN et al.,
2009). Também existem estudos mostrando que ha melhoria na previsao usando grade
horizontal mais refinada (MASS et al., 2002; PINTO et al., 2013). Ambas se relacionam
na forma de que uma maior resolucdo horizontal exige maior resolugdo vertical. Como
exemplo, ¢ interessante notar a evolucao do modelo Eta, utilizado operacionalmente no
CPTEC/INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), que teve um incremento de 38 para 50 niveis verticais ao aumentar

sua resolugdo horizontal para 5 km (ap6s as versdes anteriores de 80, 40 e 20 km).

Apesar desta relagdo diretamente proporcional, existe um limite a partir do qual o
incremento no numero de niveis verticais nao mais resulta em melhoria na qualidade da
simulagdo. Aligo et al. (2009) testaram 21, 29, 33, 37, 57 e 62 niveis verticais e
concluiram que 62 niveis tiveram um impacto negativo nas simulagdes em comparagao

as demais configuragdes utilizadas para o modelo WREF.

Processos microfisicos, tais como radiagdo, nuvens Cumulus, trocas com a superficie,
CLP e convecgdo, tém cada um sua escala caracteristica de ocorréncia. Ao aumentar a
resolucdo da grade de simulagao, ela pode se tornar menor que a escala de alguns destes
processos ¢ eles se tornam explicitos. Entretanto, para estimar estes processos quando nao
podem ser representados explicitamente pelos modelos, ou seja, sio menores que o
espacamento da grade (processos de sub grade), usam-se as chamadas parametrizagdes

fisicas.

Diversos esquemas de parametrizacdo foram desenvolvidos para os diferentes processos
fisicos que ocorrem na atmosfera, e ainda continuam em processo de desenvolvimento e
adaptagdo aos diferentes modelos. Cada esquema tem sua adequagdo de acordo com as
particularidades da regido e do caso a serem estudados. Por isto muitos trabalhos t€m sido
realizados para testar a melhor escolha de parametrizagdes para cada estudo que se
pretende realizar (JANKOV et al., 2005; FERREIRA, 2007; CARVALHO et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2013; OLIVEIRA, 2014; BATTISTI et al., 2017).

Existe uma configurag@o padrio (default) do modelo para a escolha das parametriza¢des

fisicas (Tabela 2.1). Nesta configuragdo, o modelo utiliza a resolugdo vertical em 28

34



niveis € com pressao no topo da atmosfera de 50 hPa. As parametrizagcdes fisicas
empregadas nesta configuragdo sao: WSM3 (HONG et al., 2004) para microfisica
(convecgao explicita); RRTM (MLAWER et al., 1997) para radiagdo de onda longa;
Dudhia (DUDHIA, 1989) para radiacao de onda curta; MMS5 similaridade (PAULSON,
1970; DYER; HICKS, 1970) para camada superficie; Noah-LSM (CHEN; DUDHIA,
2001) para processos de superficie; Yonsei University Scheme (HONG et al., 2006) para
CLP e Kain-Fritsch (KAIN; FRITSCH, 1990 e 1993) convec¢ao rasa e profunda. Na

Tabela 2.2 sdo mostradas as caracteristicas adicionais do WRF.

Tabela 2.1 - Parametrizagdes default adotada pelo modelo WREF.

Parametro ou processo fisico Valor ou parametrizacao

Microfisica (conveccdo explicita) WSM3 (Hong et al., 2004)

Radiac&o onda longa RRTM (Mlawer et al., 1997)

Radiacdo onda curta Dudhia (Dudhia, 1989)

Camada superficial MMS5 similaridade (Paulson, 1970)
Processos de superficie Noah-LSM (Chen; Dudhia, 2001)
Camada limite planetaria Yonsei University (Hong et al., 2006)
Conveccdo rasa e profunda Kain-Fritsch (Kain; Fritsch, 1990; 1993)

Fonte: Adaptado Carvalho et al. (2013).

Tabela 2.2 - Caracteristica do modelo WRF.

Equacdes bésicas Totalmente compressiveis

Coordenadas verticais Terrain following para altura de pressao

Estrutura horizontal da grade  Arakawa-C

Método de integracgéo 3* ordem Runge-Kutta

Equacdes Conservacdo da massa, momento e escalares
usando equag¢do prognostica na forma de fluxo

Adveccao Diferengas centradas de 6* ordem ou 5* ordem "up
wind"

Fonte: Adaptado Carvalho et al. (2013)
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2.7 Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento (AA) ¢ uma técnica estatistica de analise multivariada que tem
como objetivo classificar os individuos de uma populagdo em grupos por suas
caracteristicas similares (LIMA et al.,, 2010; SILVA et al., 2013). As técnicas de
agrupamento diminuem a subjetividade, pois quantificam a similaridade ou
dissimilaridade entre os individuos. A classificacdo dos individuos em grupos distintos ¢
feita a partir de uma fungdo de agrupamento denominada distancia ou dissimilaridade e

de um critério matematico de agrupamento (LIMA, 2015).

A distancia euclidiana ¢ a medida de dissimilaridade mais comumente usada em
agrupamentos, embora muitas outras medidas de distancia existam. Uma discussao
detalhada de varias fung¢des de dissimilaridades ¢ apresentada em (DURAN; ODELL,
1974). De acordo com Wilks (2006) esta fung¢do ¢ usada como critério para medir a
distancia entre dois pontos X, e Xj ou para estabelecer o quanto eles sdo semelhantes.

Logo, esta distancia entre dois individuos ¢ dada pela Equacao 2.6.

1/2
di}' = [Xi - Xj] = [2713=1(Xi,k - Xj,k)z] Equagdo 2.6

O método hierarquico de Ward (1963) procura por partigdes que minimizem a perda
associada a cada agrupamento (EVERITT, 1974; BUSSAB et al., 1990; MINGOTI,
2005). Essa perda ¢ quantificada pela diferenca entre a soma dos erros quadraticos entre
cada membro e a média da parti¢do em que esta contido. Assim, a perda de informacao,
que resulta do agrupamento de individuos em grupos, pode ser medida pela soma total do
quadrado dos desvios de todos os pontos em torno da média do grupo para o qual estdo

contidos. A soma dos erros quadrados ¢ definida na Equagao 2.7.

SQD = Y, (X; — X;)? Equagdo 2.7
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3. TRABALHOS RELEVANTES AO ESTUDO

Diversos trabalhos utilizam modelos numéricos para a estimativa ou previsdo de vento
evidenciando o quanto estes sdo ferramentas uteis quando aplicadas a geragdo de
eletricidade a partir do recurso edlico. Além disso, os modelos numéricos sao utilizados
para prover a previsao a curto e longo prazo, auxiliando na escolha do melhor momento
para a manutengdo preventiva realizada nas turbinas edlicas de forma a minimizar os

possiveis prejuizos (PINTO et al., 2012).

Waldl e Giebel (2000) investigaram os valores relativos do modelo dinamarqués
HIRLAM (High Resolution Limited Area Model), e o DWD (Deutschland Modell do
Deutscher Wetterdienst) ¢ uma combinagdo de ambos para um parque edlico na
Alemanha. O erro quadratico médio (RMSE) do DWD foi ligeiramente melhor do que o
do HIRLAM, 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 conservagdao de massa, para explicar a climatologia do vento para os Alpes,
ao sul da Italia, a fim de identificar as areas adequadas para instalagdo de usinas eolicas.
A andlise climatoldgica realizada parece completamente eficaz em selecionar as areas
favoraveis onde uma investigacdo mais detalhada baseada em modelos de camada limite
e em estudos observacionais de campo pode conduzir a especificacdo final das posigdes
apropriadas para exploragdes 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 friccdo (rugosidade da

superficie) e a turbuléncia, o que tornaria os resultados mais confidveis.

Roulston et al. (2003) avaliaram os valores de previsoes 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

(Ensemble Prediction System). O uso do conjunto das previsdes nas decisdes de producao
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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.

Miranda et al. (2003) realizaram um estudo do potencial e6lico da zona do Paul da Serra,
na [lha da Madeira, usando séries de observacdes do vento no planalto do Paul da Serra
para testar a qualidade da simulagdo do campo de vento com dois modelos meteorologicos
de mesoescala, nao hidrostaticos (MMS5 e NH3D). Comparando os resultados das
observagdes com o das simulagdes de ambos os modelos, os autores verificaram a
viabilidade pratica do uso de modelos numéricos ndo apenas para e na previsao dia-a-dia
do potencial eolico disponivel, assim como no mapeamento do potencial edlico em
terrenos complexos de orografia acentuada onde pode-se esperar efeitos ndo lineares e de

estratificacdo.

Roy et al. (2004) utilizaram o modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)
para criar um experimento hipotético e assim avaliar os possiveis impactos de um grande
parque edlico em regides de grandes planicies na meteorologia local sobre escala de
tempo sinotico sob condig¢des tipicas de verdo. Uma turbina de vento foi aproximada
como um dissipador de energia e fonte de turbuléncia. Os resultados mostraram que o
parque edlico 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 esta
estavelmente estratificada e a velocidade do vento ao nivel da altura do rotor da turbina ¢
mais forte devido aos jatos de baixo nivel noturno. Ja os impactos na evapotranspiragao

foram pequenos.

Pryor et al. (2005) fizeram uso da técnica de downscaling empirico de cinco Modelos de
Circulagdo Geral Atmosfera-Oceano (MCGAOQO) de tultima geragdo para investigar
possiveis mudangas na velocidade do vento e na densidade de energia no norte da Europa.
Os indicadores para o downscaling que pareceram mais aptos para reproduzir foram:

média e desvio padrdo de vorticidade relativa em 500 hPa e gradientes de pressao ao nivel
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médio do mar no periodo 1961-2000 em relacdo ao conjunto de dados de reanalise do
EMCWE. Os autores constataram que nao ha diferenga significativa entre as condig¢des

durante 2046-2065 e 1961-1990 com base no conjunto de resultados do downscaling.

Em diversos estudos também sao utilizados os modelos de mesoescala para avaliar o
potencial eolico offshore. Sukegawa et al. (2006) usaram o modelo RAMS com este
proposito para investigar o potencial edlico costeiro na regido de Iwaki no 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¢gdes em uma plataforma para extragdo de gds natural
localizada a 40 km da costa. A verificacdo dos dados do modelo mostrou boa
concordancia com os dados observados, com erro de previsdo da velocidade do vento
média anual de 6,4%. Segundo os autores na area a 40 km da costa a velocidade do vento

é superior a 7,0 m.s™! em qualquer lugar.

Como visto anteriormente a orografia e rugosidade de um terreno possui influéncia direta
para prever o vento. O aprimoramento numérico ¢ um constante desafio na modelagem
numérica. Howard e Clark (2007) sugeriram um método de corre¢do da orografia baseado
na teoria linear de fluxo da camada limite neutra ao longo das montanhas. Tal método foi
testado no sistema de previsao nowcasting (Numerical Weather Prediction - NWP) do
Met Office. Fatores de correcao sdo fundamentados 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) compararam duas abordagens diferentes para comparar as
estimativas de vento ao longo do Golfo Alemao, no Mar do Norte, utilizaram o programa
de avaliagdo de recursos de vento WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
e modelo de mesoescala MMS5. As simulagdes com o0 MMS5 foram realizadas para o ano
de 2004, com entrada a partir das reanalises 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 medi¢ao: trés em ilhas, duas no
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mar ¢ uma no continente. Os resultados mostraram que as previsdes com o programa
WAPs dependem em grande parte da estagao de medicao utilizada como referéncia. Ja
para o modelo MMS, 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, o MM5
mostrou boa concordancia com medi¢des 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) realizaram simulagdes a partir de modelos numéricos de
mesoescala e as analises de dados in situ e de sensoriamento remoto para trés parques
eodlicos offshore na Dinamarca. Os resultados sugerem que a distancia do litoral ao longo
da qual os perfis verticais da velocidade do vento ndo estdo em equilibrio com a superficie
do mar estende-se de 20 km até 70 km da costa. Utilizando esta defini¢cdo operacional da
zona costeira, esses resultados implicam, assim, que a largura tipica da zona costeira no
norte da Europa esteja entre 20 e 70 km. A largura da zona costeira e os gradientes
verticais (cisalhamento) e horizontal do vento dentro da zona costeira 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 extrapolagdo de medig¢des de superficie proximas a altura do
rotor da turbina, o uso de uma corre¢do de estabilidade pode melhorar a previsao da
velocidade do vento a altura do rotor da turbina, quando comparado com as observacgdes.
De acordo com os autores, esses trés casos ilustram a necessidade de modelagem ampla
e medicdo das varidveis atmosféricas, para que a velocidade do vento e,
consequentemente, a poténcia de saida, sejam previstas corretamente para parques eolicos

costeiros em periodos longos e curtos.

Lyra (2007) avaliou as previsoes da velocidade do vento proximo a superficie utilizando
o modelo Eta para cinco localidades do NEB. Foram realizados experimentos numéricos
com resolugdes horizontais de 5 e 10 km, resolucdes verticais com 38 e 50 niveis,
mudancas na relagdo dos comprimentos de rugosidade, de calor e momentum, nas fungdes
de estabilidade de Paulson do esquema de parametrizacdo da camada limite superficial.

Também foram realizados testes de sensibilidade com a estimativa da altura da camada
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limite atmosférica e com a substituicdo da cobertura de solo. Os testes com 5 km de
resolucao horizontal obtiveram um melhor desempenho que a versao de 10 km. Os testes
com o parametro de Zilitinkevich mostraram que o aumento desse parametro trouxe
melhorias na representacdo da temperatura de superficie na cidade de Macauw/RN no
horario de maior aquecimento. O parametro que controla a altura da camada limite
atmosférica apresentou impacto diferente sobre o oceano e o continente. O experimento
com mudanga na cobertura do solo apresentou diferencas pouco significativas,
provavelmente devido a pequena area de cobertura de solo alterada. Em geral, os

resultados do vento a 10 e 50 m de altura modelado pelo Eta mostraram alguma

sensibilidade aos parametros testados, embora pequena.

De Maria et al. (2008) utilizou o modelo RAMS para previsdao de ventos em curto prazo
para aplicacdes em geracdo de energia eolica. Diferentes resolugdes espaciais e
parametrizacdes foram testadas, sendo a comparagao entre as simulagdes realizadas com
a base em uma analise estatistica. Com a metodologia aplicada para escolha das melhores
opgoes de espacamento de grade horizontal, parametrizacdo de turbuléncia e peso do
relaxamento newtoniano na representacao dos campos de vento do litoral cearense em
quatro dias do periodo de transi¢do entre as estagdes seca e chuvosa. Os testes revelam
que, dentre as opgdes testadas, a configuracdo que melhor reproduz as observacdes ao
longo do litoral, conta com espagamento de grade horizontal de 1 km, turbuléncia
parametrizada com a versao anisotropica do esquema proposto por Smagorinsky (1963)

e escala de tempo do relaxamento newtoniano de 12 h.

No artigo publicado por Louka et al. (2008), a aplicagdo do filtro de Kalman foi estudado
como um método de pos-processamento em previsdes numeéricas da velocidade do vento
geradas por dois modelos atmosféricos de area limitada. Com a aplicacdo do filtro de
Kalman aos dados de saida desses modelos, obteve-se a eliminacao de todos os erros
sistemdticos possiveis, mesmo nos exemplos com baixa resolucdo, contribuindo para a
redugdo significativa do tempo de processamento. No caso da previsdo para energia
eolica, os resultados obtidos mostraram uma melhoria notavel na habilidade do modelo

de previsdo. Tais melhorias podem facilitar extremamente a integracdo da energia eodlica
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em sistemas de energia convencionais favorecendo assim um aumento da participagao da

energia edlica como uma fonte de energia renovavel na matriz energética de um pais.

Paises com topografia complexa acabam desenvolvendo projetos de pesquisa mais
robustos para avaliar o potencial eolico, pois escolher o posicionamento dos
aerogeradores € uma tarefa mais dificil. Uchida; Ohya (2008) desenvolveram um modelo
numérico variavel chamado RIAMCOMPACT (COMputational Prediction of
Airflowover Complex Terrain) com base em modelos de simulacdo de grandes turbilhdes
(Large Eddy Simulation - LES). Varios experimentos e simula¢des foram realizados para
testar a exatiddo do RIAMCOMPACT. Os resultados numéricos obtidos demonstraram
que as mudancas induzidas no campo de vento pelo efeito topogréfico, tais como a
aceleragdo do vento local e a separacdo 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

menor que 10%.

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 avaliagcdo preliminar da energia eolica, e na selecdo de areas promissoras,
usando simula¢do numérica com modelos de mesoescala, modelos de terreno e imagens
de sensoriamento remoto de alta resolugdo. Segundo os autores a nova metodologia
oferece maior precisao e confiabilidade na estimativa da geragao edlica e na identificagao
das melhores areas para a implantacao de usinas eolicas. Este estudo apresenta resultados
preliminares da metodologia adotada para elaborar o Atlas da Energia Eolica do Estado
do Parand, que sera a primeira referéncia a buscar informacgdes e identificacdo das

melhores areas para a criacao de projetos voltados para a implantacao de usinas eolicas.

Uma descri¢ao climatica precisa depende de uma rede de observagdo regional abrangente,

caracteristica que muitas vezes ndo estd disponivel. Nestes casos, o uso da modelagem
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atmosférica de mesoescala pode fornecer uma analise em larga escala com caracteristicas
regionais. Considerando as limitagdes existentes, esta abordagem pode ser usada para
suportar uma classificagdo inicial e selecdo de locais para projetos de parques edlicos.
Visto esta problematica o trabalho publicado por Chagas et al. (2009) utilizou as
condigdes iniciais de grande escala do banco de reandlise do NCEP nos 4 horarios
sinoticos (00, 06, 12 ¢ 18 UTC - Universal Time Coordinate), para realizar simulagoes de
vento com o modelo WRF. As simulagdes foram realizadas com resolucao horizontal que
varia entre 6 km e 1 km dependendo da complexidade do terreno, ¢ 42 camadas na
vertical. Os experimentos realizados mostram que o modelo ¢ capaz de determinar a
velocidade média mensal do vento, com um desvio dos dados observados geralmente

abaixo de 5%.

Melo et al. (2009) realizaram seis simula¢des com o modelo RAMS como objetivo
encontrar a melhor configuracdo para alguns dos pardmetros fisicos do modelo
atmosférico para a regido do vale do rio Jaguaribe, localizado no Estado do Ceard. Um
dos resultados encontrados nos testes de sensibilidade, foi que a configuracao que utilizou
a parametrizagdo fisica para a turbuléncia proposta por Smagorinsky (1963), apresentou

erro de instabilidade numérica, sendo descartada para o restante das analises.

Yim et al. (2009) combinaram dados observacionais € os modelos MM5 e CALMET
acoplados para avaliar o potencial edlicos obre a regido de Guangdong (sul da China) um
periodo de trés anos (2004-2006). O MMS5 foi executado em modo aninhado com
espacamentos de grade de 40,5 km, 13,5 km, 4,5 km el,5 km. O CALMET foi executado
com espacamentos de grade de 3 km. As simula¢gdes mostram que, a velocidade do vento
é superior a velocidade de corte (~5 m.s™") das turbinas edlicas tipicas em quase 70% do

tempo em um ano.

Sun et al. (2009), a fim de estabelecer um sistema para a previsdao de energia edlica,
investigaram a questdo da previsdo da velocidade do vento para parques edlicos em areas
costeiras, e usaram o modelo RAMS para fazer a simulagdo da brisa terra-mar. Os perfis
de vento apresentam grandes diferengas quando sopram do continente ¢ do mar. O

cisalhamento do vento ¢ menor quando sopra do mar. Durante a previsdo da velocidade
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do vento para os parques edlicas costeiras, se houver brisa terra-mar, pode-se determinar

o perfil do vento usando o método estatistico para corrigir a previsao do modelo.

Lazic et al. (2010) examinaram a aplicacdo ¢ o desempenho do modelo atmosférico
regional Eta para previsdes de velocidade do vento para parques de energia edlica. Os
autores realizaram dois conjuntos de previsdoes, um com uma grade aninhada de 3,5 km,
centrada na usina de Nasudden, na ilha de Gotland-Suécia, e outro com resolugao de 22
km, utilizado para as condigdes de contorno das rodadas aninhadas. As simulagdes do
modelo Eta foram comparadas com o vento observado na estacdo de superficie e com o
vento observado a 10 m. Os resultados do modelo foram comparados ainda com o vento
a partir de observagdes nas torres aos niveis de 38, 54, 75 ¢ 96 m. Os resultados mostram
uma boa concordancia com os dados medidos em superficie (10 m), sendo assim o modelo
Eta ¢ bastante util como um guia meteoroldgico para a modelagem e previsdo de energia

eoblica.

Lucena et al. (2010) também realizaram um estudo usando um downscaling de 50 x 50
km das projecdes do modelo global inglés HadCM3 feito pelo modelo regional PRECIS
para os cendrios climaticos A2 e B2 do IPCC (International Panel for Climate Change).
Neste estudo, constatou-se um aumento no potencial eélico brasileiro devido as
Mudangas Climéticas Globais. Além disso, o estudo sugere o aumento do potencial edlico

nas regides costeiras, principalmente na costa do NEB.

As aplicagdes de avaliacao de recursos de energia edlica requerem medidas precisas do
vento. A maioria dos estudos publicados usou dados da rede de estagdo meteorologica
existente operada por servigos meteoroldgicos. Devido ao custo relativamente alto das
estagdes meteorologicas, a resolucao da rede da estagdo meteoroldgica € grosseira para
aplicacdes de energia edlica. Normalmente, estacdes meteorologicas estdo instalam em
locais de interesse especifico, como aeroportos, portos e dreas com populacdo de alta
densidade. Devido a estas limitagdes 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 eolica, e a partir dessa avaliagao,

constataram que os dados de vento derivados dos modelos de previsdo numérica do tempo
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foram tendenciosos, ou seja, a maioria dos estudos mostrou uma subestimagdo de
aproximadamente 5% da velocidade do vento especialmente proximo a superficie.
Segundo os autores, limitagdes como a formulagdo do modelo, a simplificagdo da fisica
e as incertezas do estado inicial e das condigdes de contorno lateral e de superficie podem

comprometer a confiabilidade dos dados de saida do modelo.

Ren (2010) propds uma relagdo genérica da lei de poténcia entre o aquecimento global e
a energia e6lica utilizavel (lei de Betz). Foram realizadas simulagdes com oito modelos
climaticos globais acoplados oceano-atmosfera CGCMs (Coupled Global Climate
Models), do Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados do WCRP (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 estd se comprometeu a utilizar energia mais limpa no futuro. Os resultados
apontam que a relagdo da lei de poténcia se mantém em todos os oito modelos climéaticos
e também que ¢ independente da escala de tempo. Além disso, a redugao das escalas de
energia edlica com o grau de aquecimento concorda com uma relagdo genérica da lei de
poténcia. Segundo o autor, ¢ genérico para os CGCMs que as temperaturas mais elevadas
podem levar a uma circula¢do 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 inclinagdo e os aspectos da superficie da terra sdo
assumidas para mudancas em uma escala de tempo muito mais longa do que as mudangas
climaticas transitorias de origem antropogénicas. De acordo com o autor, repetindo essas
analises com maior resolu¢do do modelo, provavelmente, a estimativa do indice de

poténcia ird melhorar, mas € improvavel que anule a relagao da lei de poténcia proposta.

Constantinescu et al. (2011) apresentaram uma estrutura computacional para a integracao
do modelo WRF no desempenho de formulacdes de unidades estocésticas do
compromisso/economia, que representa a incerteza de energia eodlica. 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 simulag@o usando previsdes do WRF e informagdes

de incerteza sdo fundamentais para alcancar niveis elevados de satisfagdo. Além disso, o
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estudo ilustra um ajuste operacional, com dados reais, apontando varios problemas e
limitagdes que ndo sdo encontradas em experimentos idealizados usando previsoes
artificiais e informagdes de incerteza. Além disso, os experimentos numéricos indicam
que o custo computacional ¢ relativamente grande para gerar previsdes e informacdes de

incerteza com uma frequéncia maior que 12 h.

MARCHI (2011) testou diversas combinacdes de parametrizagdes fisicas de CLP e CLS
para o WREF. Ele concluiu que o melhor cendrio para estudo do vento em Alagoas sao as
mesmas parametrizacdes utilizadas neste trabalho (ACM2 para CLP e Monin-Obukhov
para CLS). O autor menciona ainda que hd uma variacdo de eficiéncia nas simulagdes
entre estagcdo seca e chuvosa, afirmando que durante o verao ¢ recomendado adotar uma
combinagdo diferente a citada. No entanto, para a estagao chuvosa ndo ficou evidente qual
convencao foi a mais eficaz, uma vez que neste periodo a diferencga entre os resultados
fornecidos pelo WRF e dados observados de vento sdo maiores em todas as mesorregides

de Alagoas.

Wang et al. (2011) abordam em seu estudo o rapido crescimento da energia edlica, bem
como o aumento da geragdo edlica, requer pesquisas sérias em varios campos. Como a
energia eolica depende das condi¢des meteoroldgicas, ela € variavel e intermitente em
vérias escalas de tempo. Assim, a previsao precisa da energia eodlica é reconhecida como
uma contribui¢do importante para a integragdo de energia edlica em grande escala. Os
métodos de previsdao de energia edlica podem ser usados para planejar o compromisso da
unidade, agendamento e despacho pelos operadores do sistema e maximizar o lucro dos
comerciantes de eletricidade. Este artigo fornece uma revisdo na analise comparativa
sobre os modelos de previsdo mais importantes para Espanha, Dinamarca, Irlanda e
Alemanha. Os resultados obtidos mostraram que ndo existe um modelo Gnico 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.
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Carvalho et al. (2012) avaliaram o desempenho do modelo WRF para diferentes conjuntos
de configuragdes fisicas para uma regido de topografia complexa em Portugal que possui
um alto potencial eo6lico. O objetivo foi simular o vento proximo da superficie, para
diferentes esquemas de parametrizacgao fisica da camada limite. Além disso, as influéncias
da complexidade do terreno local e da resolugdo do dominio de simulagao nos resultados
do modelo também foram estudadas. Os dados de trés estagdes de medicao de vento
localizadas na area de estudo foram comparados com os resultados. Dentro das opgdes
testadas, os resultados mostram que o uso do relaxamento newtoniano da grade em
simulagdes que ndo devem exceder um tempo de integracdo de 2 dias ¢ a melhor
configura¢do numérica, e o conjunto de parametrizagao composto pelos esquemas fisicos
MMS5, Yonsei Universitye Noah s3o os mais adequados para estes locais de topografia
complexa. Os resultados foram mais pobres em regides com maior complexidade do
terreno, principalmente devido as limitagdes dos dados do terreno fornecidos ao modelo.
O aumento da resolu¢ao do dominio de simulacao por si s6 ndo ¢ suficiente para melhorar
significativamente o desempenho do modelo. Os resultados sugerem que a minimizagao
do erro na simulacdo do vento pode ser alcancada testando e escolhendo uma
configuracdo numérica e fisica adequada para a regido de interesse, juntamente com o uso

de dados de terreno de alta resolugdo, se disponivel.

Lima et al. (2012) descrevam o potencial edlico de cinco localidades do estado da Paraiba
no NEB, de forma pontual, e avaliaram a eficiéncia do modelo atmosférico de mesoescala
Brazilian Developmentson the Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS) para
descrever a velocidade do vento. Utilizaram dados horarios de velocidade e direcdo do
vento a 10 m de altura das cinco estagdes climatologicas pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), bem como simulagdes numéricas realizadas para os
meses de marcgo 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. Os valores produzidos pelo modelo apresentaram alta correlacao
com os dados observados para o periodo analisado considerado a estagdo chuvosa na
regido. No entanto, o modelo subestimou a velocidade do vento, principalmente no

periodo de estiagem.
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Pinto et al. (2012) realizaram um estudo comparativo entre dados de velocidade do vento
medidos em trés torres anemomeétricas no Estado de Alagoas e simulagdes obtidas do
modelo. Porém esta metodologia esta limitada em fun¢@o dos recursos computacionais
que restringem a resolucdo temporal e espacial dos dados gerados. O modelo atmosférico
BRAMS incorpora adequagcdes na modelagem fisica com o intuito de representar da
forma mais acurada os processos fisicos da regiao tropical em que o Brasil esta localizado.
O modelo foi executado com duas resolucdes horizontais diferentes (8x8 km e 2x2 km)
para os meses de maio (periodo de chuvas) e novembro (estagdo seca) de 2008 e adotando
diferentes parametrizagdes de camada limite, convecgdao, microfisica de nuvens e
radiacdo. Os resultados indicam que o refinamento da resolucdo horizontal no modelo
apresenta um limite de otimizagao que deve ser considerado, pois o tempo computacional
¢ muito elevado para altas resolugdes espaciais. Em algumas simulagdes realizadas ao
longo do estudo as estimativas de vento apresentaram os valores dos desvios estatisticos
maiores para a grade de 2 km. Nos casos em que os desvios foram menores na resolucao

de 2 km, essa melhoria foi pequena ndo chegando nem a 10%.

Lima et al. (2013) fizeram uma andlise dos possiveis impactos de periodos com eventos
de El Nino e La Nifia no potencial e6lico offshore no litoral do cearense. Foi utilizado o
modelo de mesoescala RAMS inicializado a partir de dados de reanalise do NCEP,
configurado com trés dominios, sendo o terceiro com 2 km de resolucdo espacial. O
periodo das simulagdes foi 0 més de abril de 2008 (periodo chuvoso de La Nifia); abril de
1998 (periodo chuvoso de El Nifio); outubro de 2007 (periodo seco de La Nifia) e outubro
de 1997 (periodo seco de El Nifio). Os resultados mostraram que mesmo em periodos
com presenga de eventos extremos (El Nifio ou La Nifia), a costa cearense apresenta

valores de velocidade média do vento favoraveis a instalagdo de parques eolicos offshore.

No artigo publicado por Melo et al. (2013) ¢ colocado o questionamento das previsdes
dos modelos atmosféricos de circulagao geral (AGCMs) que apresentam uma resolugao
espacial entre 100 e 200 km para previsdes climaticas sazonais. Para tomada de decisao
ao nivel regional/local, pelo estado ou pela sociedade civil, no entanto, hd uma demanda
por uma maior resolu¢do nas previsdes e cenarios, ja que a variabilidade espacial e

temporal da precipitacdo associada com processos fisicos ndo resolvidos em AGCMs
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(circulagdes atmosféricas de mesoescala) pode afetar de forma significativa determinada
atividade economica. O setor de energias renovaveis, especialmente a energia edlica, cujo
crescimento no nordeste brasileiro tem sido acentuado, também requer informacao de alta
resolugdo espacial para planejamento de suas agdes na escala da variabilidade climatica
sazonal, bem como para avaliagdo dos potenciais impactos das mudancas climaticas

antropogénicas sobre a disponibilidade dos recursos energéticos renovaveis na regiao.

O trabalho publicado por Pereira et al. (2013) avaliaram os impactos causados pelas
mudangas climaticas sobre a energia eolica utilizando um modelo de previsao climatica
e analise de tendéncias ao longo de séries temporais climatoldgicas de locais selecionados
com base na continuidade da aquisi¢do de dados e controle de qualidade destes dados. Os
dados observados e derivados do downscaling do modelo global HadCM3 (Hadley Centre
- UK Met Office) pelo modelo atmosférico regional Eta, identificou o aumento de 15% a
30% no potencial edlico na maior parte do nordeste brasileiro para o cenério futuro A1B.
Em alguns pontos, esse aumento chega a 100%. Ja& na regido sul do Brasil, também foi
identificado aumento, porém de forma menos acentuada, em torno de 20%. Segundo os
autores, a partir destes resultados, € possivel esperar que o impacto total das mudancgas
climaticas globais sobre a energia edlica nas regides nordeste e sul do Brasil pode ser

favoravel a rentabilidade dos projetos edlicos existentes e futuros de ambas as regides.

Ramos et al. (2013) investigaram o prognostico do vento utilizando o modelo atmosférico
WREF para o Estado de Alagoas. Com medi¢des anemométricas realizadas no periodo de
agosto/2007 a julho/2008, para trés mesorregides (Sertdo, Agreste e Litoral). Verificou-
se que a qualidade da previsdao do vento realizada com o WRF ¢ bastante satisfatoria,
principalmente no periodo seco do interior alagoano. Os prognosticos do vento na estacao
chuvosa do litoral apresentaram bias de 1,77 m.s™ e o erro quadratico médio (RMSE) de
3,61 m.s’!, enquanto no periodo seco estes indices foram 0,98 m.s! e 2,99 m.s™,
respectivamente. No interior, estes indicadores atingiram desvio médio de -0,2 m.s™! e
RMSE de 2,75 m.s”! nos meses secos, e desvio médio de -0,1 m.s”' e RMSE de 2,63 m.s~
!'no periodo chuvoso. Alguns aspectos do modelo WRF precisam ser melhor avaliados
para aperfeigoar a previsdo na estagdo chuvosa, principalmente as parametrizagdes de

microfisica de nuvens e de cumulus. Os indices estatisticos obtidos foram equivalentes, e
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melhores em alguns casos, a outros estudos deste género, indicando que o WRF ¢ uma

boa ferramenta para previsao do vento.

Santos-Alamillos et al. (2013) avaliaram a sensibilidade do modelo WRF para diversos
esquemas de parametrizagdo e da representacao do terreno no contexto de uma avaliagdo
regional dos recursos edlicos. Como primeiro passo, foram avaliadas 32 configuragdes
usando dois esquemas para parametrizagdo de microfisica, cumulus, camada limite
atmosférica, radiacao de ondas curtas e ondas longas. O segundo passo, foi avaliar se
estimativas do vento que foram obtidas dos varios experimentos com diferente resolugao
espacial (1, 3 ¢ 9 km). As estimativas foram comparadas com dados de quatro estagdes,
localizadas no sul da Espanha, que fornecem dados horarios de velocidade e direcao do
vento a 40 m acima do nivel do solo. Os resultados da primeira anélise mostraram que a
velocidade e dire¢do do vento foram principalmente sensiveis aos experimentos com
parametrizagdo de camada limite atmosférica, com viés entre -15% e 10%. A segunda
analise mostrou uma fraca influéncia da resolucao espacial sobre os valores de desvio
padrao dessas variaveis. Por outro lado, o viés dependia da morfologia do terreno e da
resolucdo espacial, mas os valores absolutos tendem a ser muito maiores com uma
resolucdo espacial menor. Verificou-se que a configuracdo das parametrizagdes fisica do
modelo WRF teve pouco impacto nas estimativas de distribui¢do da dire¢do do vento.
Além disso, as estimativas de vento revelaram-se mais sensiveis a capacidade do WRF
para representar a morfologia do terreno em torno da estacdo do que a propria resolugao

espacial do modelo.

Araujo et al. (2014) realizaram um estudo para avaliar o potencial edlico do estado do
Cearé nos periodos chuvoso e seco em eventos de El Nifio e La Nifia. Para isso ¢ utilizado
o modelo de area limitada, RAMS, for¢ado pela reandlise ERA-Interim, para simular a
densidade do ar e a velocidade do vento em diferentes niveis atmosféricos. Para avaliagao
do desempenho do modelo, os dados simulados de velocidade do vento foram
comparados com dados observados a 10 m da superficie em estagdes operadas pelo
INMET. Adicionalmente, mapas mensais de velocidade média a 50 m da superficie foram
feitos, classificando o potencial edlico de acordo com o National Renewable Energy

Laboratory (NREL). Os resultados mostraram que o modelo superestimou os dados
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observados sendo que o indice de concordancia ou Wilmott e o coeficiente de correlagao
apresentam valores que variam de moderado (0,40 <r < 0,69) a forte (0,70 <r < 0,89).
Através do conjunto de indices estatisticos ainda foi possivel extrair queo desempenho do
modelo ¢ melhor nos semestres mais chuvosos e/ou em periodo de ocorréncia do
fenomeno La Nina. Com relagdo a avaliacdo do potencial edlico, notou-se que em
ocorréncia de ENOS positivo ha uma condi¢dao mais favoravel de geracao de energia do
que em evento de ENOS na fase fria, principalmente na regido litoranea do estado do

Ceara.

Pinto et al. (2014) realizaram um estudo comparativo entre os dados observados em duas
torres anemométricas instaladas no estado de Alagoas, com estimativas de vento
produzidas em simulagdes numéricas realizadas com o modelo de mesoescala BRAMS.
Com o intuito de investigar a influéncia do refinamento da resolucdo horizontal e do
aninhamento de grades na confiabilidade das estimativas de vento. O estudo foi realizado
para as duas estagOes sazonais caracteristicas da regido: estagdo chuvosa (maio/2008) e
seca (novembro/2008). Os resultados mostraram que houve um aumento na
confiabilidade das estimativas da velocidade do vento quando a resolucao horizontal
passou de 8 km para 2 km. O ganho em confiabilidade foi mais significativo no municipio
de Girau do Ponciano, localizada no interior e que sofre menor influéncia do fendémeno
de brisa maritima. O aumento da resolu¢dao horizontal para valores abaixo de 2 km nao
produziu redu¢do importante dos desvios observados na estimativa da velocidade do
vento pelo modelo na configura¢do adotada neste estudo. Os resultados demonstram a
importancia da aquisi¢do de dados de campo para a investigacdo da confiabilidade, e
ajuste das configuracdes e parametrizagdes inseridas em modelos numéricos, utilizados

para estimar ou prever a disponibilidade de energia edlica em uma regido especifica.

Silveira et al. (2014) avaliaram a técnica de previsdo de tempo por conjuntos (ensemble)
para a regido nordeste do Brasil utilizando-se o0 modelo regional RAMS, inicializado com
dados do modelo de circulagdo geral atmosférico (MCGA) do CPTEC. Os métodos
empregados para geracao dos conjuntos de previsdo consistem na utilizagdo de diferentes
parametrizagdes fisicas e esquemas de relaxamento newtoniano para cada rodada do

modelo, e na perturbagdo das condi¢des iniciais. Esses métodos sdo avaliados utilizando-
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se analises do MCGA e dados das estagdes meteorologicas automaticas localizadas no
estado do Ceard. As perturbacdes nas condi¢des iniciais para o ENSCI (Ensamble de
Condi¢do Inicial) e ENSCI-FRONT (Ensamble de Condi¢do Inicial e Fronteira) sao
geradas com base no método lagged average forescasting a partir de execugdes anteriores
do modelo validas para o horario e regido de estudo, e incluidas nas componentes
horizontais do vento de modo a apresentarem um desvio padrdo de 5 m.s™!. Os resultados
mostram que as médias das previsdes para o ENSCI-FRONT e ENSFI apresentam
melhores resultados do que a previsdo ndo perturbada para a maioria das grandezas fisicas
analisadas (pressao em superficie, temperatura, vento em 10 m e precipitacao acumulada).
Para a grandeza vento houve uma boa representacdo pelas duas técnicas de previsao por
conjuntos, principalmente para sua intensidade, o que sugere a aplicabilidade da

metodologia de ensemble para a previsdo do vento.

Tuchtenhagen et al. (2014) apresentaram uma proposta de trabalho desenvolvida e
aplicada a avaliar o potencial edlico para o Brasil durante um ano. Os dados necessarios
para elaborar o mapeamento e a avaliagdo do potencial eo6lico, durante o ano de 2011,
foram produzidos, de hora em hora, com o processamento do modelo de mesoescala
WRF. Como conclusdo geral da andlise realizada, foram caracterizadas algumas regides
do pais, localizadas proximas do litoral do nordeste e sul do pais, que se apresentam como
locais marcadamente favoraveis a instalagdo de parques edlicos. Entretanto, aponta-se,
também, que ha diversas outras dreas esparsas sobre o pais que podem ser indicadas como

locais com grande potencialidade energética.

Lira et al. (2016) desenvolveram um trabalho com o objetivo estimar o perfil edlico do
estado do Piaui por meio de simulagdes computacionais através do modelo atmosférico
BRAMS para o periodo de agosto de 2012. O estudo mostrou que embora a regiao costeira
seja notadamente favoravel ao aproveitamento de energia edlica, a regido serrana também
aparece como propicia devido ao aspecto da altitude elevada. Foi possivel ainda destacar
o campo vetorial do vento e as zonas de maior potencial edlico através de mapas gerados,
e assim se mostrar uma ferramenta util também no estudo de implementagdao de
impedimentos edlicos no estado. As simulagdes foram realiza somente para o més de

agosto, no entanto os autores sugerem para estudos futuros realizar simulag¢do anual e
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comparar o desempenho da modelagem com dados observados de intensidade e dire¢ao

do vento.

Lyra et al. (2016) apresentaram resultados provenientes do projeto PVPN (Previsao do
Vento em Parques Edlicos no Nordeste Brasileiro) que foi elaborado com o objetivo de
desenvolver uma metodologia para a previsao de curto e médio prazo da energia do vento
em parques eodlicos, adequada a regido nordeste brasileira. Apresentaram resultados
obtidos em uma campanha intensiva onde, medidas anemométricas e
micrometeorologicas incluindo os fluxos turbulentos foram coletadas. Tais medi¢des
quando comparadas as simulagdes do WRF para a velocidade do vento, velocidade de
friccdo e os fluxos de calor sensivel e de calor latente, mostraram que o modelo
representou bem os ciclos didrios das quatro varidveis com coeficientes de correlacdo
entre 0,79 e 0,94. As estimativas da velocidade do vento foram muito boas com uma

diferenga de apenas 10,55%. A estimativa das demais variaveis foi de razoavel a ruim.

Mattar e Borvaran (2016) apresentam a primeira estimativa do potencial de energia edlica
offshore para a costa central do Chile. Para isso utilizaram dados de velocidade do vento
provenientes de estacdes in Situ e reanalise do ERA-Interim que foram usados para
executar o modelo WRF. As simulacdes de campo de vento foram realizadas em
diferentes alturas (20, 30, 40 e 140 m) e uma resolucdo espacial de 3x3 km para o periodo
de 1° de fevereiro de 2006 a 31 de janeiro de 2007, que compreendeu toda a série de dados
in situ disponivel. Os resultados mostram um erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente
de determinacdo (r?) de 2,2 e 0,55 m.s™! respectivamente, para as trés alturas simuladas
em comparagdo com dados in situ. Com base nos dados de vento simulados, a energia
edlica para esta area de estudo foi estimada em ~1000 Wm™ a uma altura de 140 m. Para
uma turbina edlica tipica de 8 MW, o fator de capacidade estimado excede 40%, com uma
geragdo média anual de ~30 GWh. A energia edlica offshore no Chile é uma fonte
emergente de energia renovavel e essas estimativas ajudam a preencher algumas lacunas

do conhecimento sobre o verdadeiro potencial de energia renovavel do Chile.

Silva Jr. et al. (2016) apresentaram um estudo avaliativo das atualizagdes de topografia,

uso do solo e velocidade de friccdo realizadas no modelo atmosférico WRF, e
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comprovaram sua eficiéncia em simular os padrdes de velocidade e direcao do vento
utilizando medi¢des da estagdo anemométrica de Maragogi no litoral do estado de
Alagoas, durante o periodo de agosto/2007 a julho/2008. O més de maio/2008 apresentou
os menores indices de coeficiente de correlacao. As atualizagdes realizadas resultaram em
melhorias no coeficiente de correlagdo para a velocidade do vento de 0,15 para 0,61,
contudo estd melhoria ndo foi percebida para a dire¢ao do vento. Pode-se destacar também
o fato que a topografia e a velocidade de friccdo foram as variaveis que mais
influenciaram nas simulagdes, tendo em vista que a pouca diferenga entre a condi¢ao
padrao do modelo e atualizada com relagdo ao uso do solo. As medigdes e simulagdes
realizadas para 30 m de altura no municipio de Maragogi, apontaram velocidade média
do vento de 5,27 m.s"' (OBS) para o més de maio/2008, enquanto que as simulagdes
superestimaram a velocidade média de 6,25 m.s! (wrf new) e 5,97 m.s! (wrf old). Em
geral concluiram que houve melhora nas simulagdes quando implementadas as

atualizacdes no modelo.

Tornam-se cada vez mais decorrentes estudos levantando questionamentos sobre as
possiveis mudancas nos padroes atmosféricos em grande escala, consequentemente os
ventos proximos da superficie também devem ser afetados por tais mudancas. Podendo
assim, ser alterada a disponibilidade de recursos eodlicos em escala regional (GONZALEZ
et al., 2017). Neste contexto, os autores Gonzalez et al. (2017) utilizaram o modelo WRF
para realizar uma regionaliza¢do dindmica no Arquipélago das ilhas Canarias (Espanha),
utilizando a técnica de aquecimento pseudo-global para calcular as condigdes iniciais e
contorno de dados de reanalise e das mudangas nas médias mensais obtidas a partir das
simulagdes de quatorze modelos climaticos globais incluidos no projeto CMIPS (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5). As projecdes de vento médio, densidade de
energia eodlica foram obtidas para duas décadas futuras (2045-2054 e 2090-2099) para
dois cenarios diferentes de gases de efeito estufa (RCP4.5 e RCP8.5) e os resultados foram
comparados com os dados da década 1995-2004. Mudangas estatisticamente
significativas no recurso eolico foram encontradas em algumas areas, principalmente
durante o verdo. A maioria dessas areas corresponde a zonas onde atualmente estdo

instalados parques edlicos no Arquipélago das Ilhas Canarias.
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Os autores Jong et al. (2017) abordam as questdes das proporcdes da energia edlica em
uma rede elétrica que tradicionalmente depende da hidroeletricidade. Espera-se que a
energia edlica no NEB gere 57% do fornecimento de eletricidade desta mesma regido até
2020. Como a precipitagdo no NEB ¢ suscetivel as mudangas climaticas, prevé-se que a
energia eolica possa substituir a perda de disponibilidade hidroelétrica. No estudo o
modelo WRF foi utilizado para simular a velocidade do vento para o ano 2014, e assim,
estimar a energia e6lica no NEB. O modelo foi executado com dois dominios de 30 e 10
km, respectivamente. A geracdo edlica total e a curva de carga liquida agregada do NEB
sdo estimadas para o aumento das penetracdes de vento, usando a implantacio planejada
de parques eolicos na regido como linha de base. A penetragdo maxima de energia edlica
na regido ¢ estimada em aproximadamente 50% antes que quantidade significativa de
energia precise ser reduzida ou exportada para outras regides brasileiras. Verificou-se que
a geragdo de energia edlica dos parques eolicos costeiros da regido se correlaciona melhor
com as variacdes horarias e mensais da curva de carga do subsistema do nordeste. Por
outro lado, parques edlicos no interior dos planaltos elevados do nordeste normalmente

geram mais energia durante a noite, mas t€ém maiores fatores de capacidade.

Mariano et al. (2017 compararam o modelo BRAMS mediante dados observados e de
reanalises geradas pelo ERA-Interim, no intuito de validar a simulac¢do do vento resolvida
pelo modelo. Essas informagdes sdo de grande utilidade em estudos prévios nos projetos
de parques eolicos. Para verificacdo foram escolhidas trés torres anemométricas com
medigdes em trés niveis (10, 30 e 70 m) no estado da Paraiba, a comparagao foi realizada
durante o més de outubro de 2010, o modelo foi executado com uma resolugao horizontal
de 3 km. Os resultados evidenciam que o modelo BRAMS simulou de forma satisfatoria

os dados reais, para todo o periodo de estudo, obtendo correlagdes significativas de 99%.

Oliveira e Souza (2017) realizaram um estudo para o més de setembro de 2010, no qual
foram comparados dados de velocidade do vento coletados a partir de sensores instalados
em torres anemomeétricas padronizadas para estudos edlicos com dados simulados pelos
modelos BRAMS e WRF. As torres estdo localizadas nas mesorregioes do Agreste,
Borborema e Sertdo do estado da Paraiba. Os resultados revelaram que para o Agreste o

WRF acompanha as variagdes de velocidade média do vento, ao passo que para a
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Borborema e o Sertdo os ciclos reproduzidos pelo BRAMS mostraram-se mais proximos
dos ciclos observados. De acordo com a analise estatistica, os maiores desvios foram
encontrados na Serra da Borborema e os menores no Agreste, ambos com uso do WRF.
De modo geral, os dados observados e simulados pelos modelos apresentam uma forte

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

No estudo realizado por Penchah et al. (2017), mais uma vez ¢ abordada a importancia
dos modelos atmosféricos de mesoescala para estudos de energia edlica, tendo em vista
que realizar uma avaliag¢ao destes recursos com torres anemomeétricas para fazer medigdes
pode ndo ser viavel devido ao custo ou restricdes de tempo. Os autores realizaram
experimentos numéricos com o modelo WRF para avaliar o campo de vento sobre o leste
do Ird. A parametrizacdo fisica da camada limite atmosférica desempenha um papel
importante na estrutura do campo de vento simulado em baixos niveis. Por isso, ¢
essencial avaliar os diferentes esquemas de parametrizagao da camada limite atmosférica
(do inglés Planetary Boundary Layer - PBL) na area de estudo e assim obter uma redugéo
de erros nas simulagdes. Os esquemas avaliados foram: ACM2, MYJ, MYNN2.5, QNSE
e YSU para o periodo de em julho e dezembro de 2007. O esquema MYJ mostrou o
melhor desempenho para a area de Fadeshk. Em seguida, realizaram simulag¢des para todo
o ano de 2007. A distribuicao do vento durante 2007 foi bem simulada com este esquema
PBL, embora tenha mostrado superestimagdes entre 3 da manhda e 8 da noite e a
subestimacao das 8 da noite e as 3 da manha. Os erros relativos para o parametro de forma,
parametro de escala, média de distribuicdo e energia e6lica foram avaliados em a 13,2%,
5,54%, 4,85% e 0,47%, respectivamente. No geral, o modelo tem um bom desempenho

na simulacao de parametros de energia edlica nesta area.

Surussavadee (2017) também avaliou os diferentes esquemas de parametrizacao da CLP
no modelo WRF para simular ventos de proximos a superficie no nordeste da Tailandia.
Para avaliacao dos resultados foram utilizados dados horarios de velocidades e diregao
do vento observadas a 65 ¢ 90 m de altura durante 3 meses. Como condig¢des iniciais e
contorno foram usadas as analises do NCEP e as simula¢des foram reiniciadas a cada 12
h com periodos de spin up de 6 h. Os campos de vento WRF com resolugio espacial de 5

km foram usados para avaliagdo de precisdo. As interpolagdes verticais para velocidade
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e direcdo do vento sdo logaritmicas e lineares, respectivamente. Os resultados mostram
que as precisdes de simulacao sdo sensiveis ao esquema CLP. O esquema Bretherton e
Park (UW), juntamente com o esquema revisado de camada superficial Monin Obukhov
MMS5 e o modelo de superficie terrestre Unally Noah, apresentaram os melhores
resultados. As velocidades de vento simuladas da UW mostraram boa concordancia com
as observacdes em ambos os niveis de altura e t€ém boa utilidade para velocidades do

vento acima de 2 m.s™.

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, onde vemos um aumento significativo no uso dos modelos

numéricos de mesoescala.
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4. DADOS E METODOLOGIA

Neste trabalho foi adotada uma abordagem baseada na combinagdo entre a modelagem
atmosférica de mesoescala com o modelo WRF ¢ observacgoes realizadas em estagdes
meteoroldgicas automaticas da rede de estacdes do INMET em operacdo no NEB.
Também, foram disponibilizados dados de estagdes anemométricas de alguns parques
eodlicos em operagdo, buscando uma analise conjunta das informacdes obtidas nesta

pesquisa.
4.1 Dados observacionais

Os dados utilizados foram observagoes médias horarias de velocidade do vento e totais
de precipitacdo didrios para um periodo de nove anos, janeiro de 2005 a dezembro de
2013, coletados em estagdes distribuidas em toda a regido NEB. No total de 121 estagdes
meteoroldgicas automaticas de superficie operadas pelo INMET, Figura 4.1. Devido a
grande quantidade de falhas nos primeiros anos de medic¢des das estacdes meteoroldgicas
automaticas optou-se por usar a série de dados a partir do ano de 2008, sendo assim um

total de seis anos de dados para realizar o estudo.

As estagdes meteorologicas possuem sensores para medi¢do de pardmetros
meteoroldgicos como pressdo atmosférica, temperatura, precipitagcdo, vento, radiacio
solar, entre outras. As medigdes da velocidade do vento observado em cada uma das
estagdes, foram realizadas a 10 m acima do nivel do solo, como recomenda a Organizagao

Meteoroldgica Mundial (OMM).

Estes dados passaram por uma qualificacdo que consistiu em analisar os arquivos
estruturalmente realizando uma andlise exploratdria uma vez que alguns fatores podem
afetar a confiabilidade dos dados medidos por equipamentos automdaticos como 0s
anemoOmetros. A interrupg¢ao da alimentac¢ao do sensor, ocorréncia de descargas elétricas,

mudancas no ambiente onde est4 localizado o equipamento sdo exemplos que afetam a

qualidade dos dados observados (LIMA, 2015; PES, 2015).
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Figura 4.1 - Distribui¢do espacial das estagdes meteorologicas localizadas no NEB. Um

total de 121 EMAs do INMET estavam disponiveis para o estudo.
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Fonte: Produgao autor.

4.1.1 Controle de qualidade dos dados observados

O controle de qualidade foi aplicado aos dados observados de direcdo e velocidade do
vento, tal controle tem o propdsito de minimizar as incertezas devido a inconsisténcia nos
dados causada por falhas na amostragem e manipulaciao do banco de dados. Dessa forma,
todas as andlises e resultados gerados neste estudo sdo referentes apenas aos dados

aprovados na qualificagdo.

Os critérios adotados para o controle de qualidade foram baseados e adaptados do Wind
Resource Assessment Handbook (National Renewable Energy Laboratory - U. S.
Department of Energy), do Meteorological Monitoring Guidance for Regulatory
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Modeling Applications (EPA - Environmental Protection Agency) e da Rede SONDA -
mantida pelo CCST/INPE, conforme descrita por Pes (2015).

O procedimento de controle de qualidade assume que a velocidade do vento pode variar
entre 0 e 25 m.s™!; deve apresentar variabilidade maior que 0,1 m.s' em periodos de trés
horas consecutivas e maior que 0,5 m.s' em doze horas consecutivas. A dire¢io do vento
deve variar pelo menos 1° em periodos de trés horas consecutivas € mais que 10° em
dezoito horas consecutivas. A Figura 4.2 apresenta a estrutura do controle de qualidade

empregado nas séries temporais utilizadas nesse trabalho.

Figura 4.2 - Fluxograma representativo do algoritmo empregado para qualificacdo dos
dados de direcao e velocidade do vento.
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4.2 Determinacéo das regides homogéneas

O estudo de regides homogéneas ¢ uma etapa fundamental deste trabalho devido ao
namero significativo de estagdes meteorologicas automaticas envolvidas na regido de
estudo (NEB). Uma das etapas fundamentais na analise de estudo de frequéncia regional
de uma determinada varidvel ¢ o agrupamento de estagdes, ou séries temporais, com
caracteristicas similares. Isso pode ser feito a partir da identificagdo de regides

homogéneas (HOSKING; WALLIS, 1997).

A hipdtese da homogeneidade supde que as distribui¢cdes de frequéncia dos dados de
estagdes meteoroldgicas localizadas em regides homogéneas sdo aproximadamente as
mesmas. As regides podem ser agrupadas de diferentes formas: por conveniéncia
geografica, particionamento subjetivo, particionamento objetivo e analise de cluster

(PES, 2015).

Dentre os diversos métodos de estudo de uma regido homogenia existentes, neste estudo
escolheu-se o método de Andlise de Agrupamento (AA), por ser um método amplamente
utilizado na literatura cientifica (LIMA, 2015; PES, 2015). Além disso, a AA ou "Cluster
Analysis" é uma técnica de analise multivariada baseada nas caracteristicas dos dados em
uso para a identificagdo das regides homogéneas considerando um critério de selecao

predeterminante (SILVA, 2011).
4.2.1 Anédlise de agrupamento

O objetivo principal do uso de andlise de agrupamento foi dividir o NEB em regides
similares do ponto de vista do recurso eodlico e com isso procurar estabelecer a melhor
configuracdo para o modelo WREF, isto ¢, as melhores parametrizagdes aplicadas a cada

regido homogeénea.

O método utiliza uma matriz de dados organizada da seguinte forma: as linhas sdo
compostas pelas estagdes meteorologicas e as colunas pelas médias dos meses de todo o
periodo, ou seja, uma matriz de (estacdes x meses). Nesta matriz também foram incluidas

as coordenadas de posi¢ao geografica de cada estagcdo. Para o agrupamento, foi aplicado
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o método hierdrquico de Ward (1963), também empregado por Lima et al. (2010), Paixao
etal. (2011) e Lima (2015). A fungado de agrupamento utilizada foi a Distancia Euclidiana
que ¢ a soma dos quadrados das diferencas (HAIR et al., 2005). Para a definicdo dos
agrupamentos, foi feito o calculo da média mensal da velocidade do vento e da

precipitacdo para todas as estacdes meteoroldgicas que passaram no teste de qualificagdo.

O ntmero de grupos homogéneos e as estagdes contidas em cada um deles foram

determinadas de forma subjetiva através de um corte transversal no dendrograma.
4.3 Modelagem atmosférica em mesoescala: WRF

Para desenvolver esta pesquisa foi utilizada a versdo 3.6 do modelo atmosférico de
mesoescala WRF. Trata-se de um modelo ndo hidrostatico de previsao numérica de tempo

e clima.

O desempenho para realizar as previsoes foi primeiramente avaliado por meio de testes
de sensibilidade utilizando as diferentes parametrizacdes dos processos atmosféricos e
comparagdo das estimativas fornecidas com observagdes realizadas em algumas das

estagdes meteorologicas automaticas do INMET para o NEB, como sera descrito no a

seguir.
4.3.1 Teste de sensibilidade das parametrizac6es fisicas do WRF

O modelo WREF foi configurado para os testes de sensibilidade de alguns esquemas de
parametrizacdes fisicas e aplicadas a cada dominio, dominios estes obtidos através da
concordancia da AA. No WRF ¢ permitida a escolha de diferentes esquemas
parametrizagdes numéricas para os diferentes processos fisicos na atmosfera que ocorrem
numa escala espacial menor que a resolugao horizontal estabelecida para a execugdo do
modelo. O modelo WRF possui uma configurag¢do padrdo (configuragao default), descrita
na Tabela 2.1, que € utilizada para qualquer execucdo apos sua instalagdo se o usuario

ndo indicar alteragdes desejadas.

Os testes avaliaram a confiabilidade da previsao da velocidade do vento em funcdo de

parametrizacdes para quatro processos fisicos: Radiacdo, Microfisica, Conveccdo
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Profunda (cumulus) e Camada Limite Planetaria (CLP), mantendo a parametrizagdo de
camada superficial e esquema de superficie na configuragdo defaul do WRF. Os esquemas
de parametriza¢do da camada superficial e processos de superficie ndo foram testados,
pois, como mencionado anteriormente, influenciam mais os fluxos de calor, umidade da

atmosfera e solo.

Na Tabela 4.1 estao especificadas as diferentes parametrizagdes utilizadas neste estudo
para cada processo fisico. Tais esquemas de parametrizagdes fisicas foram escolhidos
levando-se em conta a revisao de literatura realizada (capitulo 3), onde se verificou quais
parametriza¢des foram adotadas para o WRF, principalmente em estudos para o NEB,
por exemplo: Oliveira (2013), Ramos et al., (2013), Lima (2015) e Mattar e Borvaran
(2016).

Tabela 4.1- Parametrizagoes fisicas utilizadas para realizar os testes de sensibilidade.

Parametrizagoes Fisicas Tipos de Parametrizagdes

Microfisica WSM3 WSM6 Lin Thompson
Radiacdo Onda Longa RRTM RRTMG | New Goddard

Radia¢ao Onda Curta Dudhia RRTMG | New Goddard

Convecgao (cumulus) Kain-Fritsch | Grell-3D | Betts-Miler Desligada
Camada Limite Planetaria YSU MY]J MYNN 2,5 ACM?2

Fonte: Producao autor.

Para os processos radiativos na faixa de ondas longas optou-se por trabalhar com trés
opcdes de parametrizagdo: RRTM, RRTMG e New Goddard. O esquema RRTM (Rapid
Radiative Transfer Method), desenvolvido pela Atmospheric and Environmental
Research (AER) (MLAWER et al., 1997), tem sido utilizado em modelos de circula¢do
geral e utiliza o método de correlacdo-k para transferéncia radiativa, permitindo célculos
de fluxos e taxas de resfriamento na regido de ondas longas e calculos de fluxos na regido
de ondas curtas para perfis atmosféricos em diversos tipos de condi¢des atmosféricas
(CAMPOS, 2015). O esquema numérico RRTMG descrito por lacono et al. (2008), € uma
nova versdo do RRTM que inclui o método McICA (Monte-Carlo independent column
approximation). O esquema New Goddard foi desenvolvido por Chou e Suarez (1994)
onde sdo adotadas bandas multiplas e inclui a camada de ozdnio, definida em média

climatologica do més em causa.
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Também foram realizados testes de sensibilidade dos esquemas de parametrizagdes
fisicas da radiacdo de onda curta, sendo eles: Dudhia, RRTMG ¢ New Goddard. Os
esquemas de RRTMG e New Goddard sdo utilizados em conjunto com os mesmos para
parametrizacdo da radiagdo de onda longa, ja o esquema de Dudhia ¢ um esquema simples
de integragao da radiacdo descendente (vindo do modelo de mesoescala MMS5) ¢ utilizado

em conjunto com a parametrizacdo RRTM para radiacao de ondas longas.

A parametrizagdo de microfisica é responsavel por resolver, explicitamente, 0s processos
de formacgao e crescimento dos hidrometeoros da fase liquida e solida, formados a partir
da saturacdo das parcelas de ar ascendentes (SKAMAROCK et al., 2008). Para este
trabalho, trés parametriza¢des de microfisica foram selecionadas, além da parametrizagao
default (WSM3 - WRF Single Momente 3 classes). Sao elas, a WSM6 (WRF Single
Momente 6 classes), a de Thompson et al. (2004) e de Lin et al. (1983). O esquema WSM6
inclui a parametrizagdo de processos envolvendo seis classes de hidrometeoros, vapor
d’agua, chuva, neve, gelo e dgua de nuvem, graupel, e processos de fase mista. A
parametrizacao de microfisica baseada em Thompson et al. (2004) foi desenvolvida com
o intuito de melhorar a previsdo de eventos de congelamento para alertas de seguranca na
aviacdo. Foi extensivamente testada e comparada, tanto em estudos de caso idealizados
quanto em eventos reais € documentados a partir de observagdes realizadas durante o
inverno em latitudes médias. A parametrizagdo de Lin et al. (1983) € um esquema que

inclui processos de gelo, neve e graupel. E apropriado para simulagdes de alta resolugdo.

A parametrizagdo de convec¢do ou parametrizacdo de cumulus tem por objetivo
representar os fluxos verticais resultantes de correntes ascendentes e descendentes nao
resolvidas pelo modelo por ocorrerem em escalas menores do espagamento de grade
aplicado a simulagdo. Esta parametrizacdo corresponde ao conjunto de equagdes
responsaveis pela formagdo da componente convectiva da precipitagdo. Nesta pesquisa
foram usadas trés parametrizagdes de ctimulos disponiveis no WRF - Kain-Fritsch
(default), Betts-Miler ¢ Grell-3D e ainda a opgdo com nenhuma parametrizagao
executada. A parametrizacao de Kain; Fritsch, (1990; 1993) utiliza um modelo de nuvem
simples, com correntes de umidade ascendentes e descendentes, incluindo efeitos de

interagdo com a atmosfera e uma microfisica relativamente simples. Grell 3D é um
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aprimoramento da parametrizacao de Grell e Devenyi (2002) indicado para uso em
simulagdes com alta resolugdo espacial. Os autores introduziram uma parametrizacao de
cumulos por conjunto em que multiplos esquemas de convecg¢ao e variagdes sdo rodados
simultaneamente para todos os elementos de malha, produzindo uma média dos
resultados. A principio, a média pode ser ponderada a fim de aperfeicoar a
parametrizacdao, mas geralmente pesos iguais sao atribuidos. Os esquemas sao todos do
tipo fluxo de massa, mas com diferentes pardmetros para correntes ascendentes e
descendentes de entranhamento e desentranhamento e eficiéncia de precipitagdo. O
esquema de parametrizagdo convectiva desenvolvido por Betts-Miller ¢ um esquema
estatico, do tipo ajuste convectivo, no qual a convec¢do profunda ¢ vista como um
processo termodindmico consistindo em transporte de calor e umidade aos niveis
superiores a fim de reduzir ou remover a instabilidade condicional. Neste tipo de
esquema, existe um perfil critico de umidade e temperatura para que o processo

convectivo se inicie (OLIVEIRA, 2014).

O modelo WRF subdivide a parametrizacdo de camada limite em trés: camada superficial,
modelo de solo-superficie (Land Surface Model - LSM) e camada limite planetaria (CLP),
que calcula as trocas turbulentas ao longo de toda a coluna vertical do modelo. Neste
trabalho optamos por fazer a avaliagdo apenas com as diferentes parametrizagdes de CLP.
Os experimentos numéricos também avaliaram quatro diferentes tipos de parametrizagdes
fisicas de CLP. Sendo o YSU (Yonsei University Scheme) a parametrizagdo default, é um
esquema de fechamento de 1* ordem, ndo local, estima a profundidade da camada de
mistura (ARW, 2012). A parametrizagao ACM2 (Asymmetric Convective Model version
2) possui esquema de fechamento de 1* ordem, sendo uma modificagdo do modelo
convectivo de Blackadar. Possui ambas as componentes local e nao local para a mistura
vertical descendente e ascendente, respectivamente (SILVA, 2013). Os esquemas de
Mellor Yamada possuem duas op¢oes: MYJ (Mellor Yamada Janjic scheme) operacional
do modelo Eta com esquema de fechamento de energia cinética turbulenta local e equacao
prognostica para a TKE (Turbulence Kinetic Energy); e MYNN2,5 (Mellor Yamada
Nakanishiand Niinolevel 2,5) com esquema de fechamento local, derivado do antigo
esquema Burk Thompson (ARW, 2012).
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O esquema da camada superficial determina a velocidade de friccao e os coeficientes de
troca que permitem o calculo do aquecimento da superficie e dos fluxos de umidade nos
modelos de solo-superficie. Neste trabalho foram calculados de acordo com a Teoria da

Similaridade para todos os experimentos numéricos.

O modelo de solo-superficie Noah LSM (Land Surface Model) de quatro camadas inclui
zona radicular, de evapotranspiragao, drenagem do solo e escoamento superficial, e
considera categorias de vegetagdo, fracdo e textura do solo. O esquema disponibiliza
fluxos de calor sensivel e latente para o esquema de CLP e foi utilizado em todos os

experimentos realizados neste estudo.

A seguinte sequéncia foi adotada neste estudo para a avaliar as previsoes da velocidade

do vento sob a influéncias das parametrizacdes no NEB:

1) ¢ realizada a simulacdo controle (ctl) no qual o modelo ¢ executado com

configuracdo default (Tabela 2.1) para cada um dos dominios;

1) as simulagdes com cada uma das diferentes opgdes de parametrizagdo para
microfisica, radiacdo, CLP e cumulus com o modelo WRF foi configurado conforme as
Tabelas 4.2 a 4.5 sdo realizadas separadamente mantendo as demais parametrizagdes
default. Apenas uma parametrizagdo ¢é alterada em cada experimento do teste

sensibilidade.

Tabela 4.2 - Configuracdo do modelo WRF para os experimentos numéricos de

avaliacdo do desempenho das parametrizagdes de convecgao (cumulus).

Camada
Nome Convecgao Microfisica Radiacao Radiacao Limite
Experimento (cumulus) Onda Longa | Onda Curta Planetaria
ctl Kain-Fritsch WSM3 RRTM Dudhia YSU
cum2 Betts-Miler WSM3 RRTM Dudhia YSU
cumb5 Grell-3D WSM3 RRTM Dudhia YSU
cumD Desligada WSM3 RRTM Dudhia YSU

Fonte: Producao autor.
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Tabela 4.3 - Configuracdo do modelo WRF para os experimentos numéricos de

avaliacdo do desempenho das parametrizagdes de microfisica.

Camada
Nome Microfisica Conveccao Radiacao Radiacao Limite
Experimento (cumulus) Onda Longa | Onda Curta Planetaria
ctl WSM3 Kain-Fritsch RRTM Dudhia YSU
micro?2 WSM6 Kain- Fritsch RRTM Dudhia YSU
micro6 Lin Kain- Fritsch RRTM Dudhia YSU
micro8 Thompson | Kain- Fritsch RRTM Dudhia YSU

Fonte: Producao autor.

Tabela 4.4 - Configuracdo do modelo WRF para os experimentos numéricos de

avaliacdo do desempenho das parametrizagdes de camada limite planetaria.

Camada
Nome Limite Convecc¢ao Microfisica Radiacao Radiacao
Experimento | Planetaria (cumulus) Onda Longa | Onda Curta
ctl YSU Kain- Fritsch WSM3 RRTM Dudhia
pbl2 MYJ Kain- Fritsch WSM3 RRTM Dudhia
pbl5 MYNN 2,5 Kain- Fritsch WSM3 RRTM Dudhia
pbl7 ACM?2 Kain- Fritsch WSM3 RRTM Dudhia

Fonte: Producao autor.

Tabela 4.5 - Configuracdo do modelo WRF para os experimentos numéricos de

avaliacdo do desempenho das parametrizagdes de radiagdo de ondas longas e ondas

curtas.
Camada
Nome Radiacdo Onda Radiacao Convecgdo | Microfisica Limite
Experimento Longa Onda Curta (cumulus) Planetaria
ctl RRTM Dudhia Kain - Fritsch WSM3 YSU
rad4 RRTMG RRTMG Kain - Fritsch | WSM3 YSU
rad5 New Goddard | New Goddard | Kain - Fritsch WSM3 YSU

Fonte: Producao autor.

4.3.2 Simulagdes de previsédo do vento com WRF

Os testes de sensibilidade permitiram estabelecer a configuragdo do modelo WRF para de

cada uma das regides homogeneas definidas na analise de agrupamento. Tanto nas

simulagdes dos testes de sensibilidade como nas rodadas de previsdo de velocidade do

vento foram usados os dados do modelo global GFS (Global Forecast System) como

condigdes iniciais. As saidas do modelo atmosférico global GFS do NCEP foram
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utilizadas como condigdes iniciais e contorno no periodo compreendido nos anos de 2009
e 2012. Os dados apresentam resolucao espacial de 1° e resolugao temporal de 6 horas, e
64 niveis na vertical. O conjunto de dados de tipo de solo e uso do terreno utilizado ¢

disponibilizado pela USGS, dividido em 24 categorias (USGS 24 - category data).

Todas as previsdes com o WRF foram inicializadas as 18:00 UTC com horizonte de

simulacao de 30 horas utilizando as primeiras 6 horas como o tempo de ajuste do modelo

(spin up).
4.3.2.1 Escolha periodo das simulac6es

Segundo Sauer et al. (2006), o Brasil oferece excelentes sitios para instalacdo de parques
edlicos, sendo que as melhores areas se encontram ao longo da costa e nas areas altas do
interior do pais. O NEB ¢ a area de maior foco para produgdo de energia por fonte edlica
em funcao de ser uma area banhada por ventos praticamente constantes, os ventos alisios,

como visto na secdo 2.1 do capitulo 2.

Porém ¢ sabido historicamente, que a regido do NEB sempre foi afetada por grandes secas
ou grandes cheias. Relatos de secas na regido podem ser encontrados desde o século XVII,
quando os portugueses chegaram a regido (MARENGO et al., 2011). Diversos fatores
contribuem para modular a variabilidade da precipitagdo sobre a América do Sul e areas
adjacentes como, por exemplo, a variabilidade da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) do Oceano Pacifico tropical e do Atlantico. Normalmente, anomalias nas TSMs
desses oceanos estdo associadas a mudangas na circulagdo da atmosfera gerando assim
um impacto direto no vento e, consequentemente no setor da energia eolica desta regido

do Brasil.

Outro fendmeno que afeta diretamente o recurso edlico no NEB estd relacionado ao
ENOS (El Nifio Oscilacao Sul) (DIAS; MARENGO, 2002). El Nifo, fendmeno este
caracterizado pelas alteracdes dos padrdes normais da TSM (aquecimento) e dos ventos
alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e o Pacifico oeste, proximo
a Australia; altera o clima regional e global, mudando os padrdes de vento em nivel

mundial afetando, assim, os regimes de chuva em regides tropicais e de latitudes médias.
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Em geral, episodios de El Nifio e La Nifia podem ser caracterizados como ciclicos;
entretanto, nao possuem um periodo estritamente regular reaparecendo, em média, em
intervalos de 2 a 7 anos. Todavia, episddios de La Nifia t€ém ocorrido em menor frequéncia
de que o El Nifo durante as ultimas décadas. Xavier et al. (2003) entre outros autores,
mostraram que os episodios El Nifio e La Nifia causam impactos sobre a precipitagdo do
NEB, principalmente na quadra chuvosa (fevereiro-margo-abril-maio - FMAM). Assim a
variabilidade do clima semiarido do nordeste ¢ fortemente afetada por eventos de El Nifo,
sendo os periodos de seca severa tendem a ocorrer durante anos de El Nifo

(RODRIGUES et al., 2011).

Kayano e Andreoli (2006) mostram que alguns anos secos ou chuvosos no NEB nao
dependem das fases do ENOS, ou seja, pode ocorrer seca com a presenca do fendmeno
La Nifa ou Pacifico neutro e chuvoso durante um evento de El Nifio. A Figura 4.3 mostra
a distribuicdo intra e interanual das chuvas, ao longo do periodo 2007 a 2015, para a
regido do NEB, em roxo, cinza e lilds estdo apresentados respectivamente os anos
enquadrados abaixo, em torno e acima da média. O ano médio (climatologia mensal) ¢

apresentado em preto.

No intuito de minimizar o tempo computacional das simulagdes do WRF e tendo em vista
o discutido nesta se¢do analisamos as series historicas de precipitagdo para o NEB das
EMAs do INMET utilizadas para realizar este estudo (2008 a 2013), assim como estudos
publicados sobre esta tematica. Opta-se por realizar as avaliacdes das previsdes de
velocidade do vento para o NEB para os meses de maio e novembro dos anos de 2009 e
2012, que sdo respectivamente os anos de maiores € menores valores médios de
precipitacdo para a regido estudada como um todo (Figura 4.3). A escolha dos meses de
maio e novembro se deu por representarem um meés da estacdo chuvosa (maio) e seco
(novembro). Porém sabe-se que dentro da regido NEB essas estagcdes (chuvosa e seca)
ocorrem em diferentes épocas, tendo em vista que o NEB sofre efeitos de diferentes
fenomenos atmosféricos que possuem suas caracteristicas proprias, desta forma
escolhemos 0 més de maio por ser um més que se encontra no meio ou final da estagao
chuvosa dependendo da regido do NEB, a mesma l6gica foi adotada para o més da estagdo

seca (novembro). A maior parte da precipitagdo anual observada sobre o semiarido
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nordestino concentra-se em fevereiro-margo-abril-maio (FMAM), enquanto que a estagao
chuvosa no litoral leste ocorre em margo-abril-maio-junho-julho (MAMIJJ) (SOUZA et
al., 1998; SILVA etal., 2011).

Figura 4.3 - Distribui¢do intra e inter-anual das chuvas para a regido NEB, no periodo

de 2007-2015.
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Fonte: Martins; Magalhaes, 2015.

4.3.3 Extracado de dados da saida do modelo WRF

Apbs os testes de sensibilidade e previsdo do modelo WRF para o periodo em estudo foi
realizada a extra¢do dos dados, apenas dos pontos de grade mais préximos de algumas
estacdes usadas nesta pesquisa. Os dados foram extraidos e concatenados de modo a
formarem séries temporais para cada uma das estagdes. A leitura destes arquivos, assim
como o desenvolvimento das rotinas computacionais € o processamento deste trabalho
foi realizado utilizando os softwares MATLAB® e Surfer®. Foram extraidas todas as
variaveis de superficie. Em seguida, foi realizada a sincronizacdo entre os dados de saida
do WREF e os dados observados. Todas as estagdoes estavam referenciadas em horario

UTC, assim como os dados modelados.
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4.4 Anadlise Estatistica

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 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). Neste estudo serdo utilizadas as seguintes métricas estatisticas: do Erro

Quadratico Médio (RMSE) e diferenga do Viés ou Erro Médio (ME).

A Equagdo 4.1 foi utilizada para calcular o ME. Ele indica o erro sistematico,
determinando se 0 modelo subestima ou superestima a velocidade do vento em relacao
aos valores observados em campo. Valores positivos significam que os dados modelados
superestimam os valores reais; enquanto que valores negativos indicam que o modelo

produz estimativas de velocidade do vento inferiores aos valores reais.

1 ~
ME = —3iL1(¢: — doi) Equagdo 4.1

onde ¢oi € o valor observado da variavel no i-€simo instante do tempo € ¢; € o valor da
mesma variavel produzida pelo modelo, correspondente ao mesmo instante de tempo do

observado e N é o numero de instantes de tempo da série.

O Erro Quadratico Médio (RMSE) ¢ determinado pela soma dos quadrados das diferencas
entre os resultados do modelo e as observagdes. Matematicamente o RMSE ¢ expresso

por:

1/2
] Equacdo 4.2

RMSE = [%2?’:1(‘]51' — ¢o1)?

Pode assumir qualquer valor positivo e tem a mesma unidade de medida das séries em
estudo. Assim como o ME, quanto mais proximo de valor zero (0), maior a confiabilidade

das estimativas fornecidas pelo modelo.
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Essas medidas de desvios das estimativas do modelo sdo comumente expressas como
fragdes percentuais em relacdo a média das observagdes, isto €, como valores relativos.
Assim ME (%) e o RMSE (%) representam as razdes entre os valores encontrados para

os desvios e a média das observagdes, multiplicada por 100.
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5. RESULTADOS: PARTE | - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS
OBSERVADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento e aplicacdo da
metodologia proposta para modelagem numérica e previsao dos recursos de energia edlica
para o NEB incluindo as etapas de qualificacdo dos dados observados nas esta¢des
meteorologicas operadas pelo INMET na regido e da analise de agrupamento para

identificacdo de areas similares sob o ponto de vista de recurso e6lico.
5.1 Verificacdo da qualidade dos dados observados

Como descrito anteriormente o primeiro passo deste trabalho foi submeter os dados a um
procedimento padrdo de controle de qualidade ja adotado internacionalmente para
identificacdo de dados suspeitos de baixa confiabilidade e estagdes que apresentaram
falhas de aquisi¢ao de dados por periodos muito longos. Um algoritmo computacional foi
desenvolvido e aplicado para uma anélise do conjunto de 121 estagdes. Estacdes com
falhas de coleta de dados em mais de 70% para um determinado ano foram descartadas
com o objetivo de evitar a erros sistematicos nas andlises estatisticas e falta de

representatividade de estacdes especificas do ano.

Apds o uso dos algoritmos computacional, as médias anuais, mensais, didrias e horarias
para cada uma das estagdes meteoroldgicas automaticas foram calculadas. A Figura 5.1
apresenta dois exemplos sendo que a estacdo de Recife apresentou dados satisfatorios
(Figura 5.1a) para todo o periodo de 2008 a 2013, enquanto que a estagdo Castelo do Piaui
apresentou com falhas de aquisi¢do e dados suspeitos por um longo periodo nos anos de
2008 e 2011 (Figura 5.1b) para as varidveis de velocidade do vento e precipitagdo.
Observou-se que apenas o uso do procedimento computacional ndo ¢ suficiente para
identificacdao de problemas na aquisicao de dados tornando necessaria uma analise mais
cuidadosa por meio de inspegao visual de variabilidade dos dados observados em campo.
O procedimento de controle de qualidade dos dados resultou em 13 estagdes
meteoroldgicas descartadas do estudo. Assim, 108 estagdes foram selecionadas para

serem utilizados na AA (Tabela A.1-Anexo A).
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Figura 5.1 - Média total anual da velocidade do vento e precipitacdo acumulada para o

periodo em estudo para a verificagdo dos dados: (a) Recife-PE e (b) Castelo do Piaui-PI.
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Fonte: Produgao autor.

5.2 Discussao dos resultados obtidos para as regides homogéneas

Com o intuito de investigar a melhor metodologia para identificagdo das areas no NEB

com caracteristicas similares sob o ponto de vista de caracterizacao do recurso e6lico, um

estudo foi realizado utilizando trés metodologias distintas:

1. Metodologia 1. Utilizando apenas dados observados de velocidade do vento;

1i. Metodologia 2. Utilizando apenas dados observados de precipitagdo;

iii. Metodologia 3. Utilizando dados observados de velocidade do vento e de

precipitagao.
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A variavel de precipitacdo foi escolhida, pois como descrito na segdo 2.5, ela esta
fortemente relacionada a formacdo ou aproximacao de sistemas meteoroldogicos em
diferentes escalas, que modificam o padrdo do vento a nivel local ou regional durante sua

permanéncia na regiao.

As trés metodologias foram realizadas duas vezes sendo que na primeira foram levadas
em conta as coordenadas geograficas (latitude e longitude) das estagdes € na outra nao,
com o intuito de verificar se a localizagdo geografica tem uma influéncia significativa no

resultado da quantidade e espacializacdo das regides homogéneas.

A escala vertical dos dendrogramas apresentados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostra o nivel
de dissimilaridade entre as esta¢des utilizadas no estudo. As estagdes sdo apresentadas na
horizontal, ou seja, 108 pontos referenciados pelos seus respectivos ID’s (codigos de
identificacdes das esta¢des). A medida de dissimilaridade utilizada foi a distancia
euclidiana e considerando os valores médios de velocidade do vento e precipitagdo para
todos os meses dos conjuntos de dados qualificados do INMET, além das coordenadas
das estagcdes. Quanto menor for o indice, mais homogéneos sdo os individuos, ou neste
caso, as estacdes meteorologicas que apresentam caracteristicas similares permanecem

agrupadas com valores baixos.

Neste estudo, o numero de grupos foi determinado de forma objetiva, através do corte do

dendrograma na metade do maior valor de dissimilaridade observada no dendrograma.
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Figura 5.2 - Dendrograma resultante da analise de agrupamento baseado no método
hierarquico de Ward e utilizando apenas a velocidade do vento observada em 108
EMAs: (a) sem informar a localiza¢do geografica e (b) considerando as coordenadas
geograficas de cada uma das estagdes.
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Fonte: Produgao autor.
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Figura 5.3 - Dendrograma resultante da analise de agrupamento baseado no método
hierarquico de Ward e utilizando apenas para precipitagao observada em 108 EMAs: (a)
sem informar a localizagdo geografica e (b) considerando as coordenadas geograficas de

cada uma das estagoes.

Dendrograma (Precipitagao (mm))

25

w
S

Nivel de Similaridade

...............

0
A330 A345 A349 A324 A318 A321 A411 A407 A441 A419 A205 A362 A326 A418 A4d3 A405 A219 A338 A363 A352 A3S5 A438
Estagoes

(2)

Dendrograma (Precipitagcao (mm))

25

10

meﬁ%ﬁm

A330 A207 A334 A424 A321 A340 A411 A317 A419 A413 A205 A336 A346 A418 A430 A404 A206 A312 A303 A357 A355 A438
Estagoes

(b)

Fonte: Produgao autor.

Nivel de Similaridade

79



Figura 5.4 - Dendrograma resultante da analise de agrupamento baseado no método
hierarquico de Ward e utilizando a velocidade do vento e precipitagdo observada em
108 EMAs: (a) sem informar a localizacdo geografica e (b) considerando as
coordenadas geograficas de cada uma das estagoes.
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Fonte: Produgao autor.

A Figura 5.5 apresenta os mapas das regides homogéneas identificadas na AA quando
alimentada apenas com dados de velocidade do vento, as cores utilizadas nos mapas das
Figuras 5.5a e 5.5b seguem as corres dos dendrogramas que correspondem, neste caso
sdao os dendrogramas da Figura 5.2a e 5.2b e assim respectivamente para os proximos

mapas com as regides homogéneas. Ao acrescentar as coordenadas geograficas o nimero
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de regides permanece o mesmo (Figura 5.5b). Porém, ha uma concordancia entre as
regides homogéneas no que diz respeito a distribuicao espacial da velocidade do vento
quando se leva em conta a latitude e longitude, principalmente para influéncias locais
(regido central da Bahia - Chapada Diamantina, bacia do Rio Sdo Francisco e divisa entre
os estados do Ceard e Rio Grande do Norte - Chapada do Apodi) e na parte mais oeste do

NEB.

Figura 5.5 - Distribui¢ao espacial das regides homogéneas em relagdo as estacdes para a
velocidade do vento: (a) sem informar localizagdo das estagdes, e (b) considerando as

coordenadas geograficas de cada uma das estagdes (latitude e longitude).
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Fonte: Produgao autor.

Quando os dados de precipitacdo sao utilizados para alimentar a andlise AA (Figura 5.6)
houve diferenga no nimero de regides homogéneas quando as coordenadas geograficas
sao adotadas: 4 regides homogéneas quando a posi¢ao geografica ndo foi utilizada (Figura
5.6a) e 5 regides homogéneas quando utilizada (Figura 5.6b). Em ambos os mapas da

Figura 5.6 observa-se uma situacdo de contorno realizada na interpolagdo espacial das
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regides, isso ocorre pela forma que o software (Surfer®) plota os resultados quando faz a

espacializagao.

Mesmo tendo um nimero a mais de regides homogéneas, ao analisar a distribuicao
espacial de cada AA (Figura 5.6a ¢ 5.6b) consegue-se identificar padrdes similares,
devido em ambas figuras estarem bem demarcada uma faixa (ou grupo) no litoral leste,
outra vindo do litoral dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba em dire¢ao ao
interior do continente e depois outra ja no litoral do Maranhao, Piaui em dire¢ao a regido
central do estado da Bahia. Na analise que se levou em conta as coordenadas geograficas
(Figura 5.6b) hd uma melhor representatividade dos regimes de precipitagdo conhecidos
no NEB (REBOITA et al. 2010), pois verifica-se que a divisdo das regides homogéneas
harmoniza mais com a climatologia apresentada no capitulo 2 (Figura 2.16), Moura et al.

(2007).

Figura 5.6 - Distribuicdo espacial das regides homogéneas em relacdo as estagdes para a
precipitacdo: (a) sem considerar latitude e longitude, e (b) considerando as coordenadas

geograficas de cada uma das estagdes (latitude e longitude).
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Fonte: Producao autor.
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A terceira metodologia de AA utilizou dados de velocidade do vento e precipitacdo e
indicou trés regides homogéneas independentes se as coordenadas geograficas foram
informadas ou nao (Figura 5.7). Também se observa uma forte concordancia na
distribuicdo espacial entre os agrupamentos formados e a climatologia conhecida no NEB
para o regime de precipitacdo (COSTA, 2006; MOURA et al., 2007). Assim o resultado
da AA com as duas varidveis meteoroldgicas (velocidade do vento e precipitacdo)
apresenta um resultado mais coerente levando em conta as caracteristicas fisicas e a
climatologia da regido. Pois, como visto na primeira metodologia a regido homogénea do
litoral leste (litoral desde Paraiba até o sul da Bahia) nao ficou demarcado (Figura 5.5) e

para a metodologia 2.

Figura 5.7 - Distribui¢ao espacial das regides homogéneas em relagdo as estagdes para a
velocidade do vento e precipitagdo: (a) sem considerar latitude e longitude, e (b)
considerando as coordenadas geograficas de cada uma das estagdes (latitude e

longitude).
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As Figuras 5.5b, 5.6b e 5.7b, mostram influéncia da localizagdo geografica quando as
coordenadas sdo usadas na AA ha uma diminuicdo de formagdo de regides isoladas
pertencentes a um grupo que pode estar distante geograficamente. Por exemplo, para a
variavel velocidade do vento, onde a regido homogénea azul agrupa estagdes no noroeste
do Maranhao (Figura 5.5a), principalmente nas analises feitas com apenas uma variavel

meteorologica (Figura 5.5b e 5.6b).

Adicionando o que foi discutido até agora para as trés metodologias utilizadas na AA para
o NEB, chegou-se a conclusdao que AA com as duas variaveis meteorologias (velocidade
do vento e precipitagdo) e utilizando as coordenadas geograficas, apresenta a
configura¢do de grupos de regides homogéneas para o NEB mais de acordo com a

climatologia (Figura 5.7b).

Assim, o proximo passo, foi realizacdo de uma analise estatistica do periodo de dados
observados disponiveis. Analisando a variabilidade sazonal. As Figuras 5.8b e 5.8c, RH2
e RH3 apresentam a sincronicidade com os maiores valores no inicio e final do ano e
menores valores no periodo de margo a junho. A RH1 apresenta um ciclo sazonal muito
semelhante as outras duas regides, porém com valores mais acentuados entre o periodo
de maior e menor intensidade de velocidade do vento, com maiores valores nos meses de
agosto a janeiro e menores valores de fevereiro a julho, periodo de maior intensidade

convectiva na RH.

Para todas as regides, os menores valores foram encontrados no més de abril € os maiores
valores no més de setembro, periodos chuvoso e seco no nordeste, respectivamente. Um
dos fatores primordiais que afetam a intensidade velocidade do vento é o regime de
chuvas; o periodo de chuvas mais significativas no NEB inicia-se em dezembro de cada
ano e pode estender-se até¢ junho ou julho, dependendo das condigdes oceanicas e

atmosféricas atuantes, que por sua vez estd fortemente relacionado ao posicionamento da

ZCIT (MELO et al., 2000).
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Figura 5.8 - Médias anuais, mensais, diarias e horarias para as trés regidoes homogéneas

para a velocidade do vento.
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A Figura 5.8d apresenta-se o ciclo diario em cada regido homogénea. A RH2 apresenta
os maiores valores de velocidade do vento com menores valores no periodo da 0 as 9
horas e maiores valores no periodo compreendido entre as 10 e 23 horas, com valores
médios chegando a 4 m.s"!. As RH1 e RH3 apresentam o mesmo padrdo de variagdo do
ciclo horario, exceto para o periodo das 12h as 22h, onde a RH1 € sempre superior a RH3,
provavelmente devido a sua localizagcdo geografica que sofre a atuacao da ZCIT, frentes

frias e brisas (maritimas e de vale-montanha).

Ainda analisando os graficos da Figura 5.8 verificou-se que a regido RH2 (representado
pela linha verde), localizada no litoral norte e parte do semiarido do NEB, exceto o litoral
do Maranhao apresenta ventos com velocidade superior as demais. Em seguida, os

maiores valores anuais médios sdo verificados para a regido RH1 (litoral leste do NEB,
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da Paraiba até o sul da Bahia). E os menores valores sdo para a RH3 que esta localizada

a oeste do NEB (estados do Maranhao, Piaui e boa parte do interior da Bahia).

As condi¢des de vento na RH2 s3o conduzidas, principalmente, pelo ciclo anual de
posi¢do e intensidade da ZCIT e pelas fortes ocorréncias de brisas maritimas. A principal
causa dos ventos intensos nesta regido ¢ a agdo conjunta dos Ventos Alisios e das fortes
brisas maritimas, ambas positivamente influenciadas pela aproximacao da ZCIT

(REBOITA et al., 2010).

A RHI1 se entende do extremo norte da Paraiba até o extremo sul da Bahia. A menor
velocidade do vento nesta regido em relacdo a RH2 pode ser ocasionada por uma redugdo
dos Ventos Alisios, a ocorréncia de brisas maritimas mais fracas, devido a reducdo na
magnitude dos gradientes térmicos oceano-terra e a acao de frentes frias remanescentes
que chegam ao sul da Bahia (COSTA, 2006). A RH3 engloba praticamente todo o
Maranhao, interior do Piaui e parte leste da Bahia, possui regimes de vento anuais mais
amenos, com decremento gradual & medida que se aproxima da ZCIT. Pode-se observar
nos meses de verdo, efeitos negativos da aproximacao da Massa Equatorial Continental,
originada na Amazonia Central e com caracteristica de altas temperaturas e umidade

(CAVALCANTI et al., 2009).

Os resultados obtidos indicam que existem regides com regime de ventos distintos dentro
do NEB que esta fortemente relacionada com a microescala. Em virtude de representar
melhor os fendmenos que atuam no NEB, a AA permite uma melhor compreensao das
caracteristicas regionais que podem facilitar a configuracdo das grades (dominios) de
modelos numéricos de mesoescala, por exemplo, WRF. As regides criadas pela AA
usando as duas variaveis (velocidade do vento e precipitagdo) com as coordenadas

geograficas apresentaram uma divisao adequada do NEB em trés regides homogéneas.
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6. RESULTADOS: PARTE Il - DEFINICAO DAS PARAMETRIZACOES
NUMERICAS PARA SIMULACOES COM WRF

Neste capitulo, sdao discutidos os resultados obtidos dos testes de sensibilidade para as
parametrizacdes fisicas do modelo WRF aplicadas a cada regido homogénea. Conforme
visto na revisao de literatura, o uso dos modelos de mesoescala cresce consideravelmente
no setor de energia eodlica em diferentes regides do planeta. Porém estes tipos de modelo
devem ser "ajustados" conforme as caracteristicas locais, uma das formas de realizar estes
ajustes € através dos testes de sensibilidade para diferentes opcdes de parametrizagdes

disponiveis no codigo do modelo.

Durante a revisao de literatura realizada para o tema de modelagem numérica do vento
com modelos de mesoescala, verificamos que existem muitos artigos, estudos, projetos
que avaliam o desempenho das parametrizagdes fisicas nos modelos em varidveis como
pressdo em diferentes niveis, temperatura, precipitacdo, altura geopotencial. Por outro
lado, ndo sdo comuns trabalhos que abordem testes de sensibilidade com diferentes

parametrizacdes para previsao/estimativa de velocidade de vento (OLIVEIRA, 2014).
6.1 Configuracdo do modelo para previsédo da velocidade do vento

Foram realizados testes de sensibilidade para as principais parametrizagdes fisicas do
WREF, convecgdo (cumulus), microfisica, camada limite atmosférica e¢ radiagdo e
posteriormente escolheu-se o melhor conjunto de parametrizagdes para cada uma das
regides homogéneas definidas na etapa anterior. Os experimentos deste capitulo foram

configurados conforme descrito nas Tabelas 4.2 a 4.5.

Para realizar os testes foram escolhidos apenas os trés primeiros dias do més de maio de
2009. O més de maio foi escolhido por pertence a estagdo chuvosa em praticamente todo
o NEB (COSTA, 2006; MOURA et al., 2009). A estagdao chuvosa foi escolhida devido
ao aumento da complexidade dos processos fisicos na atmosfera e, dessa forma, torna-se
possivel conhecer o desempenho do modelo WRF na condicdo em que tipicamente

apresenta menor destreza para a simulagao do vento (RAMOS et al., 2013).
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Visando estabelecer a configuracdo de grades que melhor representasse as regides em
estudo, o modelo WRF foi configurado com quatro dominios com base nas regioes

homogéneas definidas na etapa anterior (vide Figura 6.1).

O dominio mais externo; dominio 1 possui resolucao horizontal de 15 km e cobre toda a
regido NEB. Ja o dominio 2 abrange boa parte das regides homogéneas 3 ¢ 2 (RH3 e RH2,
cores vermelha e verde, respectivamente na Figura 5.7b), onde estdo localizados os
estados do Maranhdo, Piaui e quase todo o estado do Ceard, assim como uma parte do
interior da Bahia; o dominio 3 abrange toda a regido homogénea 1 (RHI1 cor azul na
Figura 5.7b) que abrange o litoral dos estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe
e Bahia e por Ultimo o dominio 4 que abrange as regides R2 ¢ R3 (RH2 e RH3, cores
verde e vermelha, respectivamente na Figura 5.7b) cobrindo o interior da Bahia, sul do
Piaui e regido que forma a divisa (ou juncdo) dos estados Bahia - Pernambuco - Piaui.
Observamos que na regido central do NEB a uma certa dificuldade em separar as regides
homogéneas (RH), por isso optamos em ter alguns dominios do modelo WRF que ocupam
mais de uma RH, isso se deve a existéncia de um padrao sazonal semelhante conforme

observado na etapa anterior.

Outra questdo importante ¢ que todos os dominios de maior resolugdo (5 km) estdo
aninhados a grade de menor resolucao (15 km). Somente os pardmetros meteorologicos
obtidos dos dominios de alta resolucdo foram de fato utilizados neste estudo (dominios 2,
3 e 4). Na Tabela 6.1 estdo descritos os nimeros de pontos de grades em cada um dos
dominios estabelecidos. Sabe-se que o custo computacional aumenta quanto maior o

nimero de pontos de grades.

Tabela 6.1 - Especificagdes dos dominios horizontais usadas nas simulacdes com o

modelo WREF.
Dominio 1 Dominio 2 | Dominio 3 | Dominio 4
Resolucgao 15 km 5 km 5 km 5 km
N° pontos em x 143 340 181 160
N° pontos em y 151 166 316 199

Fonte: Producao autor.
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Figura 6.1 - Grades aninhadas utilizadas nos experimentos com o modelo WRF.
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E importante mencionar que os resultados dos experimentos numéricos realizados nesta
etapa do estudo foram validados por meio de comparacao com os valores observados em
18 estagdes meteorologicas automaticas (EMAs) do INMET j4 validadas e qualificadas

conforme procedimento descrito anteriormente. Tais estagdes foram escolhidas levando-
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se em conta municipios do NEB que possuem parques de geragao eolica ou que pertencem
a uma regido de potencial edlico elevado (Figura 6.2). A Tabela 6.2 traz a relagao das
estacdes ¢ o dominio da modelagem onde estdo inseridas. Vale ressaltar que foram
utilizadas pelo menos cinco EMAs para validacdo das estimativas em cada um dos trés

dominios estabelecidos.

Figura 6.2 - Localizagdo das EMAs do INMET utilizadas para os testes de sensibilidade.
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Tabela 6.2 - Localizagdo das EMAs para a validacao dos testes de sensibilidade.

Longitude (°) Latitude (°) Estacdo N°daestacdo  Dominio WRF
-44,21 -2,53 Sao Luiz (MA) A203
-37,37 -5,08 Mossord (RN) A318
-42,80 -5,03 Teresina (PI) A312 Dominio 2
-37,37 -7,07 Patos (PB) A321 (RH3 e RH2)
-40,09 -3,12 Acarau (CE) A360
-41,78 -3,07 Parnaiba (PI) A308
-34,85 -7,14 Joao Pessoa (PB) A320
-35,57 -8,67 Palmares (PE) A357
-35,77 -9,55 Maceio6 (AL) A303
-37,62 -11,81 Conde (BA) A431 Dominio 3
-38,97 -13,91 Marau (BA) A438 (RHT)
-39,09 -15,28 Una (BA) A437
-39,18 -16,39 Porto Seguro (BA) A427
-40,80 -9,38 Petrolina (PE) A307
-42,70 -9,03 S.R. Nonato (PI) A345
-45,02 -12,15 Barreira (BA) A402 Dominio 4
-41,77 -13,16 Piata (BA) A430 (RH2 e RH3)
-41,86 -11,33 Irecé (BA) A424

Fonte: Producao autor.

Um ponto importante a ser esclarecido ¢ que ao realizar o calculo dos desvios (RMSE e
ME) com as estagdes selecionadas ou como todas as estacdes de cada regido homogénea
levavam para as mesmas conclusdes. E assim, optou-se por realizar os calculos do ME
para todas as estagdes de cada dominio e para os calculos do RMSE apenas para os

conjuntos selecionados previamente na Tabela 6.2.

No caso do RMSE optou-se por apresentar os calculos desta medida de erro para o
conjunto de 18 estagdes para o NEB como um todo, ja para os célculos da medida do erro
ME verificamos que quando aumentdvamos o numero de estacdes meteoroldgicas na
analise dos resultados os ganhos nas previsdes aumentava significativamente em todos os
experimentos, como pode ser visto na sequéncia de graficos da Figura 6.3 para a regido
do dominio 2, no Anexo B encontra-se a relagdo e informagdes das estagdes utilizadas

para cada dominio no calculo do ME.
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Figura 6.3 - Medidas do ME (m.s!) para o dominio 2 da velocidade do vento para as
diferentes parametrizagdes:(a) convecgao (cumulus); (b) microfisica; (¢) camada limite

planetaria e (d) radiagao.
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6.2 Definicdo da parametrizacdo de Conveccdo (Cumulus)

Os testes de sensibilidade utilizaram os indices estatisticos (RMSE e ME) para cada um
dos experimentos onde foram testadas as diferentes parametrizacdes de conveccao

(cumulus) em cada dominio, Figuras 6.4 € 6.5.

Analisando as Figuras 6.4 e 6.5 encontram-se os resultados dos quatro experimentos
distintos para convec¢do, descritas na Tabela 4.2 (ctl, cum2, cum5 e cumD). Pode-se

verificar que as estimativas de vento obtidas no experimento cum5, que utiliza o esquema
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de parametrizagao Grell 3D, apresentou os menores desvios ME e RMSE em
praticamente todos os dominios, sendo apenas no dominio 4 o valor de RMSE mais baixo
para o experimento cumD. Porém vale ressaltar que para o indice ME no dominio 4 o
melhor resultado também foi do experimento cum5 (Grell 3D), mas para este dominio 4
tantos os valores de RMSE e ME dos experimentos os valores dos indices apresentam
diferencas bem pequenas. Desta forma, a parametrizagao Grell 3D sera adotada para os
dominios 2 e 3. Em geral, o experimento cumS5 forneceu dados com uma superestimagao
da velocidade do vento (valores positivos de ME) em todas as regides homogéneas

(dominios).

Para finalizar a escolha de qual parametrizacdo de convecc¢dao que foi mais apropriada
para cada um dos dominios, levou-se em conta as caracteristicas espaciais (relevo) e do
clima e sua sazonalidade nos dominios estabelecidos ¢ tomou-se com base em outros
estudos que utilizaram o modelo WRF para a regido NEB. A parametrizacdo Grell 3D ¢
frequentemente adotada (OLIVEIRA, 2013; RAMOS et al., 2013; LIMA, 2015). Excecao
feita ao dominio 4 onde optou-se por ndo utilizar a parametrizagcdo de conveccao (cumD)
ja que este dominio cobre a regido mais continental e arida do NEB, onde temos longos
periodos de estiagem e consequentemente menor formagdo de nuvens, principalmente

convectivas.
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Figura 6.4 - Medidas do RMSE (m.s!) para velocidade do vento para os dominios das

diferentes parametrizagdes de convecgao (cumulus).
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Fonte: Producao autor.

Figura 6.5 - Medidas do ME (m.s™!) para velocidade do vento para os dominios das

diferentes parametrizagdes de convecgao (cumulus).
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Em outra analise, foi avaliada a evolugao temporal para cada um dos experimentos nos
diferentes dominios (Figura 6.6). Verificou-se que os valores estimados da velocidade do
vento sdo maiores que os valores médios de cada dominio para todos os experimentos.
As simulagdes de forma geral conseguem acompanhar a variabilidade temporal do vento
para estes trés dias, as diferencas entre os experimentos sdo pequenas, porém nos trés
graficos (Figura 6.6a, 6.6b e 6.6¢c) uma pequena melhoria nas simulagdes do experimento

cum5 (Grell 3D) como ressaltado na analise estatistica.

Figura 6.6 - Evolu¢do temporal da velocidade do vento para o modelo WRF para aas
diferentes configura¢des de convecgao (cumulus): (a) Dominio 2; (b) Dominio 3 e (c)

Dominio 4.
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Fonte: Producao autor.
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6.3 Definicdo da parametrizacdo de Microfisica

Para avaliagdo da parametriza¢do de microfisica mais adequada para cada dominio da
regido NEB foram realizados os experimentos descritos na Tabela 4.3. Nas Figuras 6.7 e
6.8 estdo os valores do RMSE e ME (respectivamente) para as diferentes configuragdes
para cada dominio. Observa-se que o experimento ctl (WSM3) apresentou os menores
desvios para os trés dominios tanto no RMSE como no ME. Lembrando que o
experimento ctl (controle) ¢ a configuracdo default do modelo (Tabela 2.1), porém as
diferengas entre cada experimento sdo muito pequenas, principalmente nos dominios 3 e

4.

Entdo considerando os indices estatisticos optou-se por escolher a parametrizacao ctl para
os trés dominios analisados neste estudo. A parametrizagdo WSM3 apresenta o melhor
desempenho, apesar de se tratar de um esquema numérico menos sofisticado, mostrou-se
eficiente para simular a formagao de nuvens no NEB que, em geral, apresenta formagao
rapida de nebulosidade por conveccdo ndo apresentando crescimento de hidrometeoros
de forma intensa (granizo) como ¢é o caso em regides de latitude média (sul e sudeste do

Brasil), Pinheiro et al. (2014).

Figura 6.7 - Medidas do RMSE (m.s™!) para velocidade do vento para os dominios das

diferentes parametriza¢des de microfisica.
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Fonte: Producao autor.
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Figura 6.8 - Medidas do ME (m.s!) para velocidade do vento para os dominios das

diferentes parametrizagdes de microfisica.
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Fonte: Producéao autor.

Na andlise da evolugdo temporal destes experimentos para cada dominio fica ainda mais
nitido o quanto a diferenca entre cada configuragdo ¢ realmente pequena, como pode ser
observado nas curvas de cada experimento (Figura 6.9). Outros dois pontos importantes
em serem mencionados sdo a curva do experimento ctl no dominio 2 (Figura 6.9a), onde
nas ultimas horas da simulag¢do hd uma queda significativa na velocidade do vento, que
provavelmente deve estar relacionado algum erro durante a execugdo da simulagao deste
experimento, que foi realizada no supercomputador do CPTEC/INPE (Tupa). Pode-se
observar que esse comportamento ndo foi detectado nos demais experimentos nem nos

outros dominios (Figuras 6.9b e 6.9¢).

O segundo ponto € que, para o teste de sensibilidade das parametrizagdes de microfisica
(micro2, micro6 e micro8), a diferenga entre os valores de RMSE e ME obtidos nos
experimentos foi pequena. Nos experimentos de convecgdo (cumulus), por exemplo,
sempre ha um experimento com desvios significativamente menores em relagdo aos
demais. Assim verificamos uma maior sensibilidade do modelo para os esquemas de

parametrizacao de convecc¢ao do que de microfisica.
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A analise dos resultados dos experimentos de microfisica apontou resultados inesperados
uma vez que a literatura aponta uma tendéncia a utilizar parametrizagdes de microfisica
de Lin et al. (1983) (micro2) ou Thompson et al. (2004) (micro8) (OLIVEIRA, 2013;
RAMOS et al., 2013; OLIVEIRA, 2014; LIMA, 2015). O que levava a pressupor que
estes esquemas de parametrizacdo apresentariam um melhor desempenho, mas o
observado e que a diferenca nos resultados entre os esquemas de microfisica ¢ minima e
tendo apresentado resultado mais favoravel a configuracdo do experimento ctl que por
sua vez utiliza o esquema WSM3 (WRF Single Moment), que representa um esquema
simples de trés classes eficiente com processos de gelo e neve adequados para tamanhos

de grade de mesoescala (ARW, 2012).

Figura 6.9 - Evolugao temporal da velocidade do vento para o modelo WRF para as

diferentes configuragdes de microfisica: (a) Dominio 2; (b) Dominio 3 e (¢) Dominio 4.
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Fonte: Producao autor.
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6.4 Definicdo da parametrizacdo de Camada Limite Planetaria (CLP)

Os experimentos realizados para os testes de sensibilidade da CLP mostraram que para o
dominio 2, tanto os experimentos ctl e pbl7 obtiveram valores muito préoximos de RMSE
e ME (Figuras 6.10 e 6.11). Sendo adotada para a continuidade do trabalho a configuragdo

ctl (YSU) em razao do melhor desempenho para esta regido do NEB.

No dominio 3, o experimento pbl5 (MYNN2,5) produziu os menores valores de desvios
estatisticos. Para o dominio 4 foi necessario ter uma analise um pouco mais criteriosa,
devido que os experimentos ctl e pbl5 apresentaram praticamente valores muito proximos
para o RMSE. No entanto, o desvio ME foi menor no experimento ctl. Silva; Fisch (2014)
encontrou resultados mais favoraveis para a localidade de Alcantara (estado do
Maranhao) utilizando o esquema MYNN?2,5 (pbl5) para simular o perfil vertical do vento

na esta¢do chuvosa. Sendo assim, optou-se por utilizar o esquema pbl5 para o dominio 4.

Figura 6.10 - Medidas do RMSE (m.s™!) para velocidade do vento para os dominios das

diferentes parametrizagdes para CLP.
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Fonte: Produgao autor.
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Figura 6.11 - Medidas do ME (m.s™!) para velocidade do vento para os dominios das

diferentes parametrizacdes para CLP.
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Fonte: Producéao autor.

Ao analisar a evolugdo temporal dos experimentos para os diferentes esquemas da CLP
evidencia-se que o esquema pbl2 (MYJ) tende a superestimar ainda mais os horarios de

intensidade maxima do vento para os trés dominios da regido NEB (Figura 6.12).

Novamente verifica-se que o experimento ctl no dominio 2 apresentou uma queda brusca
na velocidade do vento nos ultimos horarios da simulagdo, assim como também ha um
comportamento errdneo na curva do experimento pbl5 (Figura 6.12a). Assim ressaltando
a importancia de se fazer uma andlise visual da evolucdo temporal das simula¢des de
velocidade do vento e ndo apenas calculos dos indices estatisticos. Para investigar mais
detalhadamente esses erros que foram verificados em algumas simulag¢des do dominio 2,
fica a proposta de realizar futuramente uma analise da evolugdo para pontos do dominio

onde existem estagoes do INMET.

103



Figura 6.12 - Evolucao temporal da velocidade do vento para o modelo WRF para as

diferentes configuracdes para CLP: (a) Dominio 2; (b) Dominio 3 e (¢) Dominio 4.
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Fonte: Producao autor.

6.5 Definicdo da parametrizacio de Radiagdo

O esquema de parametrizacao de radiagdo simula os processos fisicos da radiacao de
ondas curtas e ondas longas na atmosfera e no solo. A configuracdo destas

parametrizacdes € realizada conjuntamente como pode ser visto na Tabela 4.5.

Para os trés conjuntos de parametrizacdes investigados (ctl, rad4 e rad5), os valores de
RMSE dos dominios 3 e 4 sdo praticamente iguais (segunda casa decimal) ja para a regido
que cobre o dominio 2 ha diferenca mais relevante entre os desvios obtidos nos
experimentos. Mesmo assim, a configuracao ctl (RRTM e Dudhia) nos trés dominios foi

a que apresentou RMSE com valores menores (Figura 6.13).

Na Figura 6.14 estdo representados os valores de ME de cada experimento de radiagao
para os trés dominios do WRF neste estudo. Observa-se que o dominio 3 (regido que
cobre o litoral voltado para o leste do NEB) ¢ onde hd um maior desvio entre os valores
de vento simulado e observado nas estagdes do INMET, o que era de se esperar, pois €

uma regido que sofre maior influéncia de fendmenos meteorologicos que podem gerar
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nebulosidade e consequentemente precipitagdo. Para os trés dominios o experimento rad4
(RRTMQG) foi o que apresentou maior valor de ME, porém esse resultado surpreendeu,
visto que este esquema de parametrizacdo da radiacdo tinha apresentado um melhor
desempenho na analise de sensibilidade realizada por Lima (2015) para o NEB durante o
mesmo periodo com o modelo WRF. No entanto, Lima (2015) avaliou as incertezas em
simulagdes para outra varidvel meteorologica (radiacdo solar incidente). Outro fator
relevante e que as demais parametrizagdes fisicas (microfisica, conveccdo e CLP)
empregadas ndo foram as mesmas utilizadas neste estudo. Por isso os resultados
encontrados para o teste de sensibilidade dos esquemas de radiagdo tenham chegado em

resultados diferentes.

Analisando as regides (dominios) separadamente, novamente a parametrizacdo do
experimento ctl foi melhor em todas as areas, apresentando menor valor de RMSE.
Entretanto o desempenho do experimento rad5 (New Goddard) tem resultados muitos
semelhante com o experimento ctl, tanto no RMSE como no ME. Como o RMSE ¢ uma
medida de erro mais sensivel a maiores desvios entre as séries do que o ME, o torna mais
relevante quando se trata de prevenir grandes erros. Por isso, serdo atribuidos pesos
maiores em relagdo a este indice, assim a parametrizagdo de radiacdo adotado serd o

esquema RRTM/Dudhia (ctl) para os trés dominios.
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Figura 6.13 - Medidas do RMSE (m.s™!) para velocidade do vento para os dominios das

diferentes parametrizacdes de radiacao.

mctl mrad4 mrads

0,8 -

04 -

RMSE (m/s)

Dominio 2 Dominio 3 Dominio4

Fonte: Producéao autor.

Figura 6.14 - Medidas do ME (m.s") para velocidade do vento para os dominios das

diferentes parametrizacdes de radiacao.
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Fonte: Producao autor.

107



Ao avaliar o desempenho das simulagdes dos experimentos de radiacao (ctl, rad4 e rad5)
com relacao a evolugao temporal da velocidade do vento continua a apresentar os padroes
das simulagdes anteriores (conveccao, microfisica e CLP) nos trés dominios do modelo
WRF adotados neste estudo (Figura 6.15). Persiste a dificuldade de representagdo dos
valores de velocidade do vento para o dominio 3 (Figura 6.15b) principalmente no
experimento rad4. Os outros dois experimentos ctl e rad5 apresentam curvas com

evolucao temporal da velocidade do vento muito proximas entre si para os trés dominios.

Dentre os trabalhos que realizaram testes de sensibilidade das parametrizagdes fisicas de
modelos de mesoescala, em nenhum deles foi encontrado analises feitas para os esquemas
de radiacdo, isso quando o foco do estudo é vento (energia edlica). E conhecida a
relevancia dos esquemas de parametrizagdo da CLP, microfisica e relevo (CARVALHO
et al., 2012; SANTOS-ALAMILLOS et al., 2013) para auxiliar (melhorar) as simulagdes

do vento (intensidade e direcao).

Figura 6.15 - Evolugdo temporal da velocidade do vento para o modelo WRF para as

diferentes configuracdes de radiacdo: (a) Dominio 2; (b) Dominio 3 e (¢) Dominio 4.
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6.6 Discussdo dos resultados alcancados

Com base nos resultados para os testes de sensibilidade de parametrizagdes fisica em cada
um dos dominios estabelecidos para as simulacdes do WRF, chegou-se as configuracdes
apresentadas na Tabela 6.3. Como era esperado, hé diferencas entre as parametrizagdes
mais adequadas para cada dominio em razao do NEB ser influenciado por diferentes
sistemas meteorologicos e, consequentemente, se obtém ciclo anual da precipitagdo do

litoral leste diferente ao da regido central do NEB.

Tabela 6.3 - Esquemas das principais parametrizacdes fisicas para cada regido

(dominio) do NEB a ser utilizado no WRF.

Conveccao Microfisica CLP Radiacao

Dominio 2 | Grell 3D (cum5) WSM3 (ctl) YSU (ctl) RRTM/Dudhia (ctl)

Dominio 3 | Grell 3D (cum5) WSM3 (ctl) | MYNN 2,5 (pbl5) | RRTM/Dudhia (ctl)

Dominio 4 | Desligado (cumD) | WSM3(ctl) | MYNN 2,5 (pbl5) | RRTM/Dudhia (ctl)

Fonte: Producao autor.

Verifica-se que, apos os testes de sensibilidade para os diferentes esquemas de
parametrizacdo disponiveis no WRF, cada dominio da regido NEB ficou com uma
configuragdo diferente, sendo a velocidade do vento em superficie mais sensivel aos
esquemas de conveccdo e CLP, para o periodo analisado. Porém estes resultados podem
ser considerados parciais, pois os experimentos configurados alteravam apenas a
parametrizagdo em analise ¢ as demais permaneciam fixas com a configuragao default de
quando se faz a instalacdo do WRF, o que faz com que os resultados encontrados
(configuragdo) para cada dominio ainda ndo tenham sido testados. Por exemplo, o

dominio 3 ndo foi realizado o experimento com parametrizagao de convecgao (Grell 3D)

e CLP (MYNN2,5).

Para tentar avaliar se realmente houve ganho nas estimativas da velocidade do vento com
as novas configuracdes de parametrizagdes fisicas de cada dominio, se executou uma

nova simulacdo para o mesmo periodo com os esquemas de parametrizagdes da Tabela

6.3.

Analisando os graficos do indice estatistico RMSE da Figura 6.16 fica evidenciado que o

resultado encontrado como melhor conjunto de esquema de parametrizacdes fisicas para
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os dominios 2 e 3 incorporam um ganho significativo na simulagdo das estimativas de
vento, em comparagdo com todos os experimentos realizados anteriormente. Ressaltando
que a ultima coluna do grafico de barras chamada de exp ¢ justamente a simulagdo com

as configuragdes da Tabela 6.3.

Ao comparar os experimentos de microfisica (Figura 6.16b), CLP (Figura 6.16c) e
radia¢do (figura 6.16d) do dominio 3 a simula¢do exp apresenta resultados com uma
diferenga de aproximadamente 25% do valor do RMSE, o que se tratando de modelagem
da velocidade do vento € um ganho consideravel, tendo em vista a dificuldade de prevé-

lo em fun¢do dos muitos efeitos que o afetam.

Para o dominio 4, regido mais no interior do NEB os resultados da simulagido exp ndo
obteve um desempenho melhor, na maioria dos esquemas de parametrizagao o resultado
foi igual ou um pouco maior com relagao aos valores do RMSE dos demais experimentos.
Demonstrando mais uma vez que esta regido do NEB ¢ pouco suscetivel a diferentes

esquemas de parametrizagdes para este periodo analisando.

Figura 6.16 - Medidas do RMSE (m.s™) para velocidade do vento para os dominios das
diferentes parametrizagdes: (a) convecgdo (cumulus); (b) microfisica; (¢) CLP; e (d)

radiagao.
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Fonte: Producao autor.

Para o célculo do erro sistematico ME do novo experimento com as configuragdes
encontradas como mais adequadas para cada dominio (Tabela 6.3) confirma-se o
discutido anteriormente, onde os dominios 2 e 3 mostram claramente o ganho nas

simulacdes de velocidade do vento (Figura 6.17).

Figura 6.17 - Medidas do ME (m.s™!) para velocidade do vento para os dominios das
diferentes parametrizagdes: (a) convecgdo (cumulus); (b) microfisica; (¢) CLP; e (d)

radiagao.
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Concluiu-se que adotar uma tnica configuracido de esquemas de parametrizagdes para o
NEB ¢ realmente erroneo, visto que o NEB ser influenciado por diferentes sistemas
meteoroldgicos e consequentemente se obtém ciclo anual da velocidade do vento do
litoral leste diferente ao da regido central do NEB. O proximo passo que foi executado na
pesquisa e testar separadamente as configuragdes de cada regido do NEB no modelo WRF

para um periodo maior (1 més da estacdo seca e 1 més da estagdo chuvosa).

Importante salientar que estes testes de sensibilidade foram avaliados para a variavel de
velocidade do vento no nivel de 10 metros, regido onde tanto a velocidade do vento quanto

a direcdo sdao altamente afetados por situagdes diversas (por exemplo, topografia e
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rugosidade da superficie entre outros). Sendo assim esta uma das variaveis

meteorologicas mais dificeis de prever.
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7. RESULTADOS: PARTE Il - SIMULACOES NUMERICAS COM MODELO
WRF

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas simulagdes numéricas com o modelo
WRF configurado com base no conhecimento adquirido nas etapas anteriores para
obtencdo de previsdes de velocidade do vento para os diferentes dominios que cobrem a
regido NEB. As andlises foram realizadas para os meses de maio ¢ novembro de 2009 e
2012. Todos os graficos apresentados neste topico foram elaborados utilizando as

estimativas velocidade do vento obtidas para a resolugdo espacial de Skm x Skm.
7.1 Simulacdes numéricas para estacdo seca e chuvosa

Para calcular os valores dos desvios estatisticos (RMSE e ME) assim como analisar a
diferenga entre os valores simulados e observados da evolugdo temporal para algumas
localidades dos dominios foram escolhidas algumas EMAs operadas pelo INMET no
NEB. Foram acrescentadas algumas estagdes com relacdo as escolhidas no capitulo
anterior (Tabela 6.2) para realizar os testes de sensibilidade das parametrizacdes fisicas.
Esse acréscimo de estagdes se deu no dominio 3 (litoral leste), pois verificou-se uma certa

dificuldade do modelo ao simular o vento, Figura 7.1 e Tabela 7.1.
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Figura 7.1 - Localizagdo das EMAs do INMET utilizadas para avaliar as previsoes do
WREF.
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Fonte: Producéao autor.
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Tabela 7.1 - Localizagdo das EMAs para a validacao das previsdes do WRF.

Longitude (°) Latitude (°) Estacéo N° da estacdo Dominio WRF
-44,21 -2,53 Sao Luiz (MA) A203
-37,37 -5,08 Mossord (RN) A318
-42,80 -5,03 Teresina (PI) A312 Dominio 2
-37,37 -7,07 Patos (PB) A321 (RH3 e RH2)
-40,09 -3,12 Acarau (CE) A360
-41,78 -3,07 Parnaiba (P]) A308
-35,57 -8,67 Palmares (PE) A357
-35,77 -9,55 Macei6 (AL) A303
-37,45 -10,40 Caria (SE) A420
-37,62 -11,81 Conde (BA) A431 Dominio 3
-39,02 -11,66 Serrinha (BA) Ad41 (RH1)
-38,97 -13,91 Marati (BA) A438
-39,09 -15,28 Una (BA) A437
-39,18 -16,39 Porto Seguro (BA) A427
-40,80 -9,38 Petrolina (PE) A307
-42.770 -9,03 S.R. Nonato (PI) A345
-45,02 -12,15 Barreira (BA) A402 Dominio 4
-41,77 -13,16 Piata (BA) A430 (RH2 e RH3)
-41,86 -11,33 Irecé (BA) A424

Fonte: Produgao autor.

Para analisar a evolucao temporal da velocidade do vento optou-se por obter a diferenca
entre as simulagdes e as observagoes para algumas localidades, como pode ser observado
nas Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 para o més de maio de 2009, para os 3 dominios que cobrem o
NEB. Estao representados graficos para duas estagdes meteoroldgicas automaticas do
INMET para cada dominio, sendo escolhida uma estagdo onde houve o melhor
desempenho do modelo e em outra onde o modelo apresentou os maiores desvios para as
previsoes de velocidade do vento. Verifica-se que o modelo tende a superestimara a
velocidade do vento de forma constante na maioria dos horarios das diferentes localidades

dos trés dominios.

A Figura 7.2, referente a duas localidades do dominio 2, mostram que a diferenga entre
modelo e observacdo oscila com valores menores para a localidade de Acarat (Figura
7.2a), entre 2 e -2 m.s"!. Enquanto que para a localidade de Mossor6 a picos com valores
de diferenga proximos a 4 e -4 m.s™! (Figura 7.2b). Um dos motivos para as localidades
terem apresentados resultados diferentes nas previsoes de velocidade do vento pode estar

relacionado a questdes locais, por exemplo, rugosidade do solo e ao fato da estagdo
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chuvosa de Mossoro estar compreendida no verao atrasando-se para o outono (MORAIS
et al., 2014). A localidade de Acarat encontra-se no litoral cearense j& Mossord esta

distante uns 40 km do litoral sobre a influéncia de uma Bacia do rio Apodi-Mossord.

Comportamento bastante similar foi observado para o dominio 3 conforme pode ser
observado na Figura 7.3. A localidade de Serrinha ao longo do més de maio de 2009
apresenta valores positivos e negativos de forma irregular para as diferencas entre modelo
e observacao (Figura 7.3a). No entanto, o modelo superestima a velocidade do vento para
a localidade de Porto Seguro (localizada mais ao sul do litoral baiano), onde as diferencas
foram positivas praticamente para todo o més de maio de 2009 (Figura 7.3b). Acredita-se
que a explicacdo para essas diferencas entre as localidades pertencentes a mesma RH esta
relacionada a questdes locais (microescala). Além disso, localidade de Porto Seguro pode

sofre a influéncia de frentes frias com frequéncia durante o periodo de outono e inverno.

Para o dominio 4, regido mais continental do NEB, a diferenca entre as evolugdes
temporais do modelo e observacdes demonstrou que para a localidade de Piata as
diferencas sdo oscilatdrias ao longo do més (Figura 7.5a). Na localidade de Petrolina as
diferencas entre os valores modelados e os observados sdo elevados em comparacao as
outras localidades analisadas para este periodo (maio de 2009) e praticamente todo més
positivas (Figura 7.5b), diferencas entre valores previstos e observados foi superior a 2,5

m.s™! para vérios horarios ao longo do més.

Os testes de sensibilidade realizados mostraram que a influéncia das parametrizacdes de
cumulus (cum5 e cumD) foi pequena no desempenho do modelo para o dominio 4 e
optou-se pelo desligamento desta parametrizacdo (cumD). Talvez a escolha de usar a
parametrizacdo de cumulus desligada tenha resultado nos desvios elevados na
comparacdo para um meés completo da estacdo chuvosa (consequentemente maior
formagdo de nuvens) ¢ que seja necessario adotar um esquema de parametrizacdo de

convecgao.

120



Figura 7.2 - Diferenc¢a da evolugdo temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 2 para o més de maio de 2009: (a) Acarat/CE - RMSE 0,9 (m.s™!) e ME 0,1
(m.s™); (b) Mossor6/RN - RMSE 1,6 (m.s') e ME 1,1 (m.s™).
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Figura 7.3 - Diferenc¢a da evolugdo temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 3 para o més de maio de 2009: (a) Serrinha/BA - RMSE 1,1 (m.s") e ME -
0,1 (m.s); (b) Porto Seguro/BA - RMSE 1,5 (m.s') e ME 1,2 (m.s™!).
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Figura 7.4 - Diferencga da evolugdo temporal da velocidade do vento para duas estacdes
do dominio 4 para o més de maio de 2009: (a) Piatdi/BA - RMSE 1,2 (m.s') e ME 0,3
(m.s™!); (b) Petrolina/PE - RMSE 2,5 (m.s™') e ME 2,2 (m.s™!).
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As Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 apresentam as mesmas analises da diferenga entre a evolugdo
temporal modelada e observada da velocidade do vento, porém para o més de maio de

2012, as localidades analisadas sdo as mesmas.

O primeiro aspecto que deve ser considerado ¢ que houve aumento significativo na
velocidade do vento para o més de maio de um ano para outro (2009 e 2012), devido as
questdes relacionadas ao periodo de estiagem no NEB que se iniciou em 2012. A regido
do NEB foi fortemente afetada pela seca 2012-2015 (Martins; Magalhaes, 2015) o que
acabou favorecendo a ocorréncia de ventos mais intensos e, provavelmente, uma
diminui¢do na formagao de nuvens, de modo que a dinamica da atmosfera se tornou
estavel. Favorecendo a previsao numérica com o modelo WRF, assim um maior acerto
ou aproximac¢do das previsdes de velocidade do vento como pode ser verificado nos

valores dos indices estatisticos (RMSE e ME).

Para a localidade de Acarau a diferenca entre a velocidade simulada com a observada para
maio de 2012 se manteve proéximo aos valores do ano de 2009 (Figura 7.5a). Para o
grafico da diferenca da localidade de Mossoro verificamos valores mais elevados, entre
4 ¢ -5m.s’!, porém o valor do viés (ME) reduziu de 1,1 (m.s™') em 2009 para ME -0,3
(m.s") em 2012 (Figura 7.5b).

A diferenca da evolucao temporal modelada e simulada do dominio 3 para maio de 2012
(Figura 7.6) confirma uma dificuldade do modelo WRF em simular a velocidade do vento
para localidades mais ao sul do NEB (Figura 7.6b). Comparando maio de 2009 e 2012
para as duas localidades que representam o dominio 3, ndo ¢ notdrio uma melhoria na
previsdo da velocidade do vento, também ndo hd uma diferenga significativa nos dados
medidos para esses dois anos para estas localidades (Serrinha e Porto Seguro). O dominio
3 sofre a influéncia de sistemas frontais vindos do sul do Brasil, principalmente nos meses
de inverno do hemisfério sul (ANDRADE 2005; LIMA 2012), assim ndo havendo uma
diferenca marcante para os anos de 2009 e 2012 no regime de chuvas e de vento neste
dominio, observado na qualificagdo dos dados das EMAs realizadas nesta pesquisa

(Figura C.1 - Anexo C).
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Para o dominio 4 (Figura 7.7), no més de maio de 2012, verifica-se que as curvas da
diferenca entre a evolucdo temporal modelada e observada da velocidade do vento

apresentam resultados similares aos obtidos para o més de maio de 2009 (Figura 7.4).

Figura 7.5 - Diferenga da evolugdo temporal da velocidade do vento para duas estacdes
do dominio 2 para o més de maio de 2012: (a) Acarat/CE - RMSE 1,1 (m.s™") e ME -0,2
(m.s); (b) Mossor6/RN - RMSE 1,7 (m.s™!) e ME -0,3 (m.s™).
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Fonte: Producao autor.

Figura 7.6 - Diferenca da evolucdo temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 3 para 0 més de maio de 2012: (a) Serrinha/BA - RMSE 1,2 (m.s™!) e ME -
0,1 (m.s™"); (b) Porto Seguro/BA - RMSE 1,5 (m.s') e ME 1,1 (m.s™).
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Figura 7.7 - Diferenc¢a da evolugdo temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 4 para o més de maio de 2012: (a) Piatd/BA - RMSE 1,4 (m.s™') e ME 0,6
(m.s™"); (b) Petrolina/PE - RMSE 2,3 (m.s™') e ME 1,9 (m.s™!).

w

~

z
£
4
o
®
-8' 1
2
s
3
AT
a8 1|2 s || 4 2 (g3 fl1a e fo] WEY Y hA G4 pH R 5573931
: |
g 1
€
s
s
g
@ -2
2
3
3
-4
5
6 Maio 2012/saidas horarias
(a)
6
5
4
3
z
€
=2
g
2
(=]
®
g1
s
®
°
30 I
8 2 4 5 6 7 9 10 11 12 18 14 1 17 1 1p A 2} 22 b3 24 25 Be 27 28 29 3P 3
g
£
c
G
g
9 -2
K]
=)

w

ES

&

Maio 2012/saidas horérias

(b)

Fonte: Producao autor.

127



O més de novembro, pertencente a estacdo seca para a maior parte do territério do NEB,
a velocidade média do vento ¢ maior para a maioria das localidades analisadas neste
estudo. Confirmando assim o favorecimento da complementaridade com a fonte hidrica
para a maior parte desta regido do pais (ELETROBRAS, 2008; MARTINS; PEREIRA,
2011; RAMOS, 2012).

As Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 mostram que o modelo WRF superestima a velocidade do vento
nos trés dominios. O modelo ndo apresentou um desempenho melhor (menores desvios -
RMSE e ME) como era esperado para este més da estagdo seca (novembro) ¢ uma melhor
representacao da evolugdo temporal da velocidade do vento. Por exemplo, a localidade
de Porto Seguro (Figura 7.9b) no més de novembro de 2009 se comparado ao periodo
chuvoso do mesmo ano (maio de 2009) teve valores de desvios menores, sendo assim
melhor que a localidade de Serrinha, que para maio foi a estagdo com indices estatisticos
menores no dominio 3. Confirmando nesta primeira analise que existem particularidades
entre as localidades pertencentes a mesma RH, que podem variar de uma estagao a outra

(chuvosa e seca).

Assim como ocorrido no dominio 2, a regido que compreende o dominio 3 (Figura 7.9)
também apresentou um aumento significativo na velocidade média do vento quando se
comparam os meses de maio e novembro. Contudo a amplitude entre os valores maximos
e minimos ¢ maior para estacdo seca (novembro) na regido do litoral leste do NEB

(dominio 3).

A configuracdo adotada no modelo WRF para o dominio 3 apresentou dificuldade para
prever a velocidade do vento em algumas localidades. Tal dificuldade do modelo WRF
para esta regido pode estar associada a questdes de escalas dos fendmenos
meteoroldgicos, por ser uma regido que sofre influéncia da ZCIT, brisa maritima e dos
ventos alisios. Regides costeiras com mudanga abrupta da rugosidade do terreno, onde a
parametrizacdo de superficie, juntamente com a de CLP devem ser testadas com mais
detalhes, ja que ¢ um dos fatores mais relevante para simular a velocidade do vento em

regides com tais caracteristicas como o dominio 3 (SILVA et al., 2016).
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Na Figura 7.10 observa-se que a diferenca da evolucao temporal da velocidade do vento
modelada e observada para as localidades do dominio 4 apresentam os maiores desvios
se comparados aos outros dominios avaliados neste estudo, e também primordialmente
positivos para o més de novembro de 2009. O modelo apresentou previsdes que

superestimaram as observagdes para novembro de 2009 para a localidade de Piata (Figura

7.10a).

Figura 7.8 - Diferenca da evolucdo temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 2 para o més de novembro de 2009: (a) Acarati/CE - RMSE 1,0 (m.s ') e
ME -0,1 (m.s"); (b) Mossoré/RN - RMSE 2,0 (m.s!) e ME 0,9 (m.s™).
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Figura 7.9 - Diferenca da evolucdo temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 3 para o més novembro de 2009: (a) Serrinha/BA - RMSE 1,5 (m.s™') e ME
0,9 (m.s™"); (b) Porto Seguro/BA - RMSE 1,1 (m.s') e ME 0,6 (m.s™).
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Figura 7.10 - Diferenc¢a da evolugdo temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 4 para o més de novembro de 2009: (a) Piatd/BA - RMSE 2,0 (m.s™') e ME
1,4 (m.s™); (b) Petrolina/PE - RMSE 3,0 (m.s™!) e ME 2,7 (m.s™!).
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Ao analisar os resultados da localidade de Acarau (dominio 2) para o més de novembro
de 2012 (Figura 7.11a) observa-se que o modelo WRF consegue manter as previsdes da
velocidade do vento para os quatro periodos analisadas de forma similar, havendo pouca
flutuabilidade nos valores dos indices estatisticos (RMSE e ME) para a localidade. No
caso de Mossor6 o modelo continua a superestimar a velocidade do vento na maior parte

do més de novembro de 2012, Figura 7.11b.

O modelo apresenta resultados insatisfatorios para o dominio 3 (Figura 7.12) para o meés
de novembro de 2012. Para a localidade de Serrinha observa-se que héa superestimacao na
maioria dos horérios da evolucdo temporal do més de novembro de 2012, como pode ser
observado no grafico da diferenga entre a velocidade do vento modelada e observada
(Figura 7.12a), nao se percebe um ganho nos valores dos desvios (RMSE e ME) entre
novembro/2009 e novembro/2012. O que ressalta que as questdes de secas que sdo
corriqueiras no NEB independente do fator que as desencadeia ndo sdo um agente

predominante em relacdo a velocidade dos ventos para esta regido (dominio 3).

Assim como ocorreu nas analises do periodo chuvoso de 2009 e 2012 para o dominio 4,

os meses de novembro de 2009 e 2012 também ndo apresentaram um desempenho
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representativo da velocidade do vento modelado pelo WRF com as configuragdes de
parametrizacdes fisicas adotadas neste estudo para a regiao central do NEB (Figura 7.13).
Nesta regido encontram-se a Chapada Diamantina, no centro do estado da Bahia, assim
como nas demais regides elevadas, verifica-se uma complexa interagdo entre o
deslocamento atmosférico (vento) e as formag¢des montanhosas (COPQUE et al., 2013),

podendo ser esse um dos motivos da dificuldade do modelo em prever a velocidade do

vento.

Figura 7.11 - Diferenc¢a da evolugdo temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 2 para 0 més de novembro de 2012: (a) Acarat/CE - RMSE 1,1 (m.s') e
ME -0,5 (m.s"); (b) Mossoré/RN - RMSE 1,8 (m.s!) e ME 0,8 (m.s™).
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Figura 7.12 - Diferenga da evolucao temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 3 para 0 més novembro de 2012: (a) Serrinha/BA - RMSE 1,4 (m.s') e ME
0,5 (m.s™"); (b) Porto Seguro/BA - RMSE 1,1 (m.s') e ME 0,6 (m.s™).
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Figura 7.13 - Diferenga da evolucao temporal da velocidade do vento para duas estagdes
do dominio 4 para 0 més de novembro de 2012: (a) Piati/BA - RMSE 2,1 (m.s') e ME
1,4 (m.s™); (b) Petrolina/PE - RMSE 2,3 (m.s™') e ME 1,6 (m.s™).
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Ao realizar analise da diferenca entre a evolugdo temporal modelada e a observada em
diferentes localidades do NEB, deve-se ter em conta que na modelagem atmosférica de
variaveis que possuem alta flutuabilidade, como € o caso da velocidade do vento, possui
limitacdes e aproximagdes nos termos turbulentos de sub grade. Com isso, quando a
velocidade do vento observada atinge valores elevados, o modelo dificilmente conseguira
representar com boa eficiéncia estes picos (PIELKE, 2002). Além disto, a comparacao
entre modelo de mesoescala com observagdes em um ponto de grade traz uma série de

limitacdes de andlise mais precisa.
7.2 Previsao da velocidade do vento

Foi mantido o critério da se¢do anterior, onde optou-se por fazer anélise da dispersao da
previsdo da velocidade do vento para as mesmas localidades de cada dominio, sendo os
meses de maio (estagdo chuvosa) e novembro (estagdo seca) para os anos de 2009 e 2012.
Verificou-se o desempenho do modelo para prever a velocidade do vento no horério das
12:00 UTC de cada dia, que corresponde ao horario das 09:00 hs local. Este horario foi
escolhido devido que o modelo ja teve seu ajuste dindmico atingido, lembrando que

sempre as primeiras 6 horas sdo desconsideradas (Spin up). E por ser um horario préoximo
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a metade da manha que algumas mudancas se dao no ciclo didrio, como serd discutido

posteriormente.

Ao analisar os graficos de dispersdo para previsao do vento no més de maio em ambos os
anos (Figuras 7.14 a 7.19) confirma-se que o modelo tende a colocar os valores da

previsdo da velocidade do vento superior ao observado, configurando a superestimacao.

Para os valores calculados dos indices estatisticos de cada localidade para esse horario
especifico das 12 UTC, se mantém a configuracdo de valores mais elevados para a

localidade de Petrolina (dominio 4, Figuras 7.18 ¢ 7.19).

Figura 7.14 - Gréfico de dispersdo para previsdao do vento no horéario 12 UTC para o
més de maio de 2009 para o dominio 2: (a) Acarai/CE - RMSE 1,0 (m.s™!) e ME 0,3
(m.s™); (b) Mossoré/RN - RMSE 2,0 (m.s!) e ME 1,6 (m.s™!).
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Figura 7.15 - Gréfico de dispersdo para previsdao do vento no horéario 12 UTC para o
més de maio de 2012 para o dominio 2: (a) Acarati/CE - RMSE 1,1 (m.s™") e ME -0,4
(m.s™); (b) Mossor6/RN - RMSE 1,5 (m.s') e ME 0,9 (m.s™).
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Figura 7.16 - Grafico de dispersdo para previsdo do vento no horério 12 UTC para o
més de maio de 2009 para o dominio 3: (a) Serrinha/BA - RMSE 0,9 (m.s!) e ME -0,5
(m.s™); (b) Porto Seguro/BA - RMSE 1,3 (m.s™) e ME 0,9 (m.s™).
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Figura 7.17 - Gréfico de dispersdo para previsdao do vento no horéario 12 UTC para o
més de maio de 2012 para o dominio 3: (a) Serrinha/BA - RMSE 1,0 (m.s™) e ME -0,1
(m.s™); (b) Porto Seguro/BA - RMSE 1,3 (m.s') e ME 0,7 (m.s™).
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Figura 7.18 - Grafico de dispersdo para previsdao do vento no horario 12 UTC para o
més de maio de 2009 para o dominio 4: (a) Piatd/BA - RMSE 0,9 (m.s™') e ME 0,1 (m.s"
1; (b) Petrolina/PE - RMSE 2,7 (m.s™') e ME 2,5 (m.s™).
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Figura 7.19 - Grafico de dispersao para previsao do vento no horario 12 UTC para o
més de maio de 2012 para o dominio 4: (a) Piatd/BA - RMSE 1,4 (m.s™') e ME 0,7 (m.s"
1; (b) Petrolina/PE - RMSE 2,8 (m.s') e ME 2,6 (m.s™).

am—iagonal & Piati- 2012 - Previsio 12UTC —iagonal & Petralina - 2012 - Previstio 12UTC

Fonte: Producao autor.

Para os meses de novembro de 2009 e 2012 observam-se padrdes similares nos graficos
de dispersdo quando comparados aos graficos dos meses de maios de 2009 e 2012. Apesar
de novembro pertencer a estacdo seca do NEB, isto ¢, com menor acumulo de
precipitacdes os resultados para os 3 dominios continuam apresentando superestimacao

da previsao do vento no horario das 12 UTC (Figuras 7.20 a 7.25).

Para as localidades dos dominios 2 ¢ 3 hd uma leve melhora nos valores dos indices
estatisticos (RMSE e ME) da velocidade do vento para o horario das 12:00 UTC, mas no
dominio 4 os valores dos indices para o més de novembro apresentam um incremento
significativo para as duas localidades quando comparamos os meses de maio (Figuras

7.24 € 7.25).
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Figura 7.20 - Gréfico de dispersdo para previsdao do vento no horéario 12 UTC para o
més de novembro de 2009 para o dominio 2: (a) Acarai/CE - RMSE 1,0 (m.s™") e ME-
0,5 (m.s™); (b) Mossoré/RN - RMSE 1,8 (m.s!) e ME 1,5 (m.s™).
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Fonte: Producao autor.

Figura 7.21 - Gréafico de dispersdo para previsdao do vento no horario 12 UTC para o
més de novembro de 2012 para o dominio 2: (a) Acarati/CE - RMSE 1,1 (m.s™") e ME-
0,9 (m.s™"); (b) Mossor6/RN - RMSE 1,6 (m.s') e ME 1,0 (m.s™").
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Fonte: Producao autor.
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Figura 7.22 - Gréfico de dispersdo para previsdao do vento no horéario 12 UTC para o
més de novembro de 2009 para o dominio 3: (a) Serrinha/BA - RMSE 1,2 (m.s’') e ME
0,9 (m.s™); (b) Porto Seguro/BA - RMSE 1,0 (m.s') e ME 0,1 (m.s™!).
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Fonte: Producao autor.

Figura 7.23 - Gréafico de dispersdo para previsdao do vento no horario 12 UTC para o
més de novembro de 2012 para o dominio 3: (a) Serrinha/BA - RMSE 1,0 (m.s') e ME
0,2 (m.s™); (b) Porto Seguro/BA - RMSE 1,2 (m.s') e ME 0,5 (m.s™).

w—diagonal @ Serrinha - 2012 - Previsao 12UTC —djagonal # Porto Seguro - 2012 - Previsio 12UTC

Fonte: Produgao autor.
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Figura 7.24 - Gréfico de dispersdo para previsdao do vento no horéario 12 UTC para o
més de novembro de 2009 para o dominio 4: (a) Piatd/BA - RMSE 2,4 (m.s') e ME 2,1
(m.s™!); (b) Petrolina/PE - RMSE 3,3 (m.s™') e ME 3,0 (m.s™!).
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Fonte: Producéao autor.

Figura 7.25 - Grafico de dispersdo para previsdao do vento no horario 12 UTC para o
més de novembro de 2012 para o dominio 4: (a) Piati/BA - RMSE 2,2 (m.s™') e ME 1,6
(m.s); (b) Petrolina/PE - RMSE 2,6 (m.s™') e ME 1,8 (m.s™).
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Fonte: Producao autor.
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7.3 Ciclo diario

O desempenho do modelo WRF em representar o ciclo didrio médio da velocidade do
vento também foi analisado para as estagdes chuvosa (maio) e seca (novembro). Para esta

analise foram mantidas as estagdes da Tabela 7.1 para ambos os meses.

7.3.1 Maio

A regido que compreende o dominio 2 esta localizada mais ao norte do NEB, sendo a
maioria das estacdes escolhidas para este dominio proéxima ao litoral, onde a influéncia
dos ventos alisios ¢ muito forte, principalmente na regido litoranea, onde o padrdo do

vento € bastante uniforme no decorrer do dia.

Das seis localidades apresentadas na Figura 7.26, estdo representadas as diferencas entre
o ciclo diario do modelo e os dados observados na estagdo meteorologica, para os meses
de maio de 2009 e 2012. O modelo WRF superestima a velocidade do vento
principalmente nas primeiras horas do dia, como podemos observar as diferencas entre
modelo e observacdo sdo maiores na maioria das localidades (Sdo Luis, Teresina e
Parnaiba). Adicionalmente, o modelo apesar de continuar a superestimar a velocidade do
vento € sensivel ao aumento decorrente de um ano para o outro, para algumas localidades
o desempenho do modelo foi mais satisfatorio, ficando assim as curvas de diferenca do

ciclo diario em varios horarios muito proéximas, por exemplo, Parnaiba e Acarat.
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Figura 7.26 - Diferenca do ciclo dirio da velocidade do vento (m.s™') para o més maio

de 2009 e 2012, para seis localidades do dominio 2.
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Fonte: Producao autor.

Na Figura 7.27 estdo representadas as diferencas do ciclo diario modelado do observado
para a velocidade do vento de 8 localidades (estacdes EMAs do INMET) que pertencem
ao dominio 3 deste estudo para os meses de maio de 2009 e 2012. As localidades de Carira
(estado de Sergipe) e Serrinha (estado da Bahia) foram selecionadas para que a andlise
nao fosse realizada apenas com localidades litoraneas (Maceid, Conde, Marad, Una e
Porto Seguro). Carira e Serrinha estdo afastadas da costa, sendo aproximadamente 100

km (Carira) e 180 km (Serrinha).

Como visto nos graficos da diferenca da evolugao temporal para o dominio 3, esta regido

do NEB nao ¢ tao suscetivel aos efeitos da seca que teve inicio no ano de 2012, neste

145



primeiro momento, pois vale ressaltar que esta seca em especial se prolongou por varios

anos.

Cientificamente seria mais coerente realizar uma andlise para os meses de maio dos anos
seguintes (2013, 2014 e 2015) e assim poder afirmar com mais confiabilidade que a
velocidade do vento na regido do dominio 3 nao ¢ afetada pela seca, sendo visivel na
modificagdo padrao da velocidade do vento, pois na atmosfera existem varios fenomenos

que apresentam tempos de resposta diferentes, dependendo dos fatores locais e regionais.

Das oito localidades analisadas no dominio 3 (Figura 7.27) para o més de maio
apresentaram comportamentos bem distintos para a diferenca do ciclo diario. Por
exemplo, em Palmares a diferenca do ciclo didrio da velocidade do vento se manteve
praticamente igual quando comparado o ano de 2009 com 2012, além de apresentarem
valores relativamente baixos oscilando entre 1 e -1 m.s™\. Enquanto que a localidade de
Carira apresentou uma diferenca significativa para maio de 2012 (em torno de 3 m.") e
no més de maio de 2009 os valores da diferenca entre o ciclo do modelo e o observado

apresentou um desempenho bom, com valores proximos ou menores a 1 m.™.

Ao analisar os resultados das previsdes da velocidade do vento com o modelo WRF
verifica-se que o acréscimo na velocidade do vento do ano de 2009 para o ano 2012 foi
representado de forma satisfatoria. Porém continua a apresentar uma superestimagao,
como observou-se nas localidades de Conde, Carira, Marau, Una e Porto Seguro, onde os
valores das diferengas do ciclo diario foram sempre positivas. Para a localidade de
Serrinha, Marau, Una e Porto Seguro os valores medidos de velocidade do vento e as

simulacdes sdo praticamente iguais para maio de 2009 e 2012.
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Figura 7.27 - Diferenca do Ciclo diario da velocidade do vento (m.s™') para o més maio

de 2009 e 2012, para oito localidades do dominio 3.
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Fonte: Produgao autor.

A diferenca entre os ciclos diarios médios (modelo menos observagao) para as estimativas
da velocidade do vento para o dominio 4 (Figura 7.28) para o més de maio de 2009 e 2012

continuam a apresentar forte superestimag¢ao do modelo WRF com relagdo as observagoes
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de velocidade do vento na altura de 10 m, principalmente para as localidades Petrolina,

Irecé, e Barreiras, localidades onde os valores da diferenca foram mais elevados.

As localidades de Irecé e Piatd estdo situadas na regido central do estado da Bahia,
distantes entre si aproximadamente 200 km. Porém como ¢ observado nos graficos de
diferenca do ciclo diario para o més de maio, hd uma diferenca grande entre os resultados
das simulagdes dessas duas localidades, para Irecé uma forte superestimagdo e para a
localidade de Piatd o modelo apresenta um melhor desempenho para estimar o ciclo diario
nos dois anos analisados (2009 e 2012). Esta diferenca pode ser justificada pelo entorno
fisico das localidades (relevo), o municipio de Piatd esta localizado na Chapada
Diamantina no platd entre a serra da Tromba e serra do Santana ¢ o municipio com maior
altitude do NEB (aproximadamente 1300 m). O municipio de Irecé possui uma altitude
de aproximadamente 750 m, pertence também a regido mais ao norte da Chapada
Diamantina. Entretanto a localidade de Piatd esta sob menor influéncia do atrito
(turbuléncias) devido a sua localizacdo geografica e assim o modelo WRF consegue

representar melhor o ciclo diario.

Figura 7.28 - Diferenca do ciclo diario da velocidade do vento (m.s™!) para o més maio

de 2009 e 2012, para cinco localidades do dominio 4.
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Fonte: Producao autor.

7.3.2 Novembro

Ao avaliar o desempenho do modelo WRF para o més de novembro dos anos de 2009 e
2012 para o dominio 2 (Figura 7.29) verifica-se que o modelo continua a apresentar
dificuldade em simular a velocidade do vento, principalmente no ano de 2009, onde os

valores da diferenca entre o ciclo diario médio modelado ¢ o observado sdo maiores.

Outro fator relevante que deve ser apontado e com relagdo a seca que teve inicio em 2012,
para o més de novembro o dominio 2 apresenta diferengas pequenas entre as curvas do
ciclo diario (Dif 2009 e Dif 2012) para as seis localidades analisadas. Concluindo-se que
para meses pertencentes a estacdo chuvosa (neste caso maio), quando ha um fenémeno
atmosférico que diminui a precipitagdo os valores médios de velocidade do vento sofrem
um incremento razoavel. Ja para o més de novembro (pertencente a estacdo seca) esse

incremento na velocidade média do vento ¢ pequeno (Figura 7.29).
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Figura 7.29 - Diferenca do ciclo diario da velocidade do vento (m.s™') para o més

novembro de 2009 e 2012, para seis localidades do dominio 2.
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Fonte: Producao autor.

Para os graficos da diferen¢a do ciclo diario modelado menos os valores do ciclo diario
observados nas EMAs no dominio 3 (Figura 7.30), verificamos a influéncia da brisa
maritima para algumas das localidades analisadas desta regido do NEB (litoral leste), por

exemplo, Maceid, Conde e Marau.

O més de novembro apresenta uma potencializagao nos valores de velocidade maxima do
vento durante o ciclo diario, como pode ser observada em alguns graficos da diferenca
(Figura 7.30), esta intensificagdo tem seu inicio por volta do horério das 10 UTC. As
saidas do modelo WRF, assim como os dados medidos nas EMAs do INMET estdo em

horéario UTC, para converter do horario de referéncia UTC para o horario local do NEB
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deve-se subtrair trés horas, entao se a velocidade do vento comeca a ter uma intensificagao
por volta do horario 10 UTC compreendemos que ¢ horario local de 7:00 hs no NEB,
inicio da manha. A diferenca térmica entre o solo aquecido e a superficie do oceano mais
frio aumenta ao longo do dia e a circulacdo da brisa se intensifica, ocasionando acréscimo
na velocidade do vento no periodo da tarde (TEIXEIRA, 2008). Importante destacar que
o estabelecimento da brisa maritima ¢ caracterizado por outros fatores também, mudanga

na dire¢do, queda de temperatura e aumento de umidade (ATKINSON, 1981).

Para as localidades de Macei6 e Conde representados na Figura 7.30, apresentam essa
questdo da intensificacdo da brisa maritima como descrito acima. O modelo WRF
superestima a velocidade do vento para os primeiros horarios, mas no decorrer do dia

consegue se aproximar dos valores de velocidade do vento.

Figura 7.30 - Diferenca do ciclo diario da velocidade do vento (m.s™!) para o més

novembro de 2009 e 2012, para oito localidades do dominio 3.
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Fonte: Producao autor.

A regido central do NEB que neste estudo esta representada pelo dominio 4 (Figura 7.31),

foi a regido onde o modelo demonstrou maior dificuldade para prever a velocidade do

vento. Os valores da diferenga mais elevados em algumas localidades, por exemplo,

Petrolina e Piatd, igualmente essas localidades também tiveram um desempenho

desfavoravel para o més de maio de 2009 e 2012.

Figura 7.31 - Diferenca do ciclo dirio da velocidade do vento (m.s™) para o més

novembro de 2009 e 2012, para cinco localidades do dominio 4.
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7.4 Indices estatisticos

Para concluir de forma mais especifica a andlise do desempenho do modelo WRF para
previsdo da velocidade do vento em cada um dos dominios calculamos os desvios

estatisticos RMSE e ME para os trés dominios analisados neste estudo.

Para o RMSE dos meses de maio de 2009 e 2012 (Figura 7.32) verificamos que tanto no
dominio 2 como no dominio 3 os valores sdo proximos em ambos os anos independente
do ano de 2012 tendo apresentado maior sensibilidade para as questdes apresentadas pelo
inicio da seca no NEB. O dominio 4 apresenta maior RMSE para o més de maio,
mostrando que ter optado pela parametriza¢ao de convecgao (cumulus) desligada (cumD)
para a estagdo chuvosa pode ter prejudicado as previsdes da velocidade do vento

calculadas pelo modelo WRF.
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Figura 7.32 - Medidas do RMSE (m.s™!) para velocidade do vento para o més de maio.
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Fonte: Producao autor.

Para analisar o ME devemos lembrar que ao haver um valor elevado deste indice as
previsdes encontram-se sistematicamente afastadas das observagdes e assim ficando
notoria a dificuldade do modelo em prever a velocidade do vento para os trés dominios
(Figura 7.33). Destaque novamente para o dominio 4 com erro médio (ME) praticamente
o dobro do valor do dominio 2, tanto para maio de 2009 como 2012. Dentro do conjunto
de resultados maio de 2012 teve menor viés para o dominio 2, mostrando que a
configura¢do adotada para o modelo WRF, no més de maio de 2012 teve um melhor
desempenho, favorecido pela possivel diminui¢do da convecgao nesta regido em virtude

da seca que teve inicio nesse mesmo ano.
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Figura 7.33 - Medidas do ME (m.s™!) para velocidade do vento para o més de maio.
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Fonte: Producao autor.

Ao comparar os valores de RMSE da Figura 7.32 (maio) com os valores de RMSE para
os meses de novembro de 2009 e 2012 (Figura 7.34) verifica-se que para os trés dominios
nos quatro periodos adotados nesta analise os meses de novembro apresentaram valores
mais elevados (exceto dominio 2 para novembro de 2012). Esse mesmo resultado ¢
verificado para os valores de ME, Figura 7.35, assim a expectativa de que o més da
estacdo seca (novembro) apresentaria um melhor desempenho do modelo WRF para
prever a velocidade do vento nao se confirmou nas analises realizadas neste estudo para

o vento em superficie (10 m).
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Figura 7.34 - Medidas do RMSE (m.s™!) para velocidade do vento para o més de

novembro.
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Figura 7.35 - Medidas do ME (m.s™!) para velocidade do vento para o més de novembro.
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7.5 Discusséo dos resultados alcangcados

O estudo demonstra que ndo houve alteragdo significativa da confiabilidade das previsdes
da velocidade do vento entre as previsdes realizadas para os periodos chuvoso (maio) e
seco (novembro) em todos os dominios estabelecidos neste estudo. Em algumas
localidades houve um melhor desempenho do modelo no periodo chuvoso, por exemplo,

Acarau, Piatd e Serrinha.

O ciclo diario médio das previsdes da velocidade do vento apresentou uma melhor
concordancia com o ciclo didrio médio das observagdes ao longo do periodo da tarde
quando a velocidade do vento alcanga valores maiores. Este desempenho favoravel é uma
boa informacdo para o setor de energia eolica, porém ainda mais andlises devem ser

realizadas para outros periodos de dados a fim de consolidar estes resultados.

Fenomenos locais como a circulagao de brisa maritima e montanha/vale sdo hipoteses
consideradas para explicar as discrepancias observadas e comportamento distinto do
modelo para locais relativamente proximos (200 km). Um aprimoramento da
confiabilidade das previsdes pode ser possivel, e necessita maior investigagao, xiste a com
o refinamento da base de dados de topografia para melhor representacao do relevo local,

principalmente no dominio 4.
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8. RESULTADOS: PARTE IV - ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta resultados de aplicagdo do modelo WRF configurado com as para
parametrizacdes estabelecidos neste estudo para previsdes de velocidade do vento em

torres anemométricas onde ja estdo em funcionamento quatro parques eolicos no NEB.

A empresa Casa dos Ventos, que atua na prospeccdo, implementacdo e operagao de
parques eolicos no NEB, disponibilizou dados de quatro localidades listadas na Tabela
8.1. O periodo de amostragem ¢ diferente para cada localidade. Uma avaliagdo de
qualidade da base de dados indicou a ocorréncia de falhas de aquisi¢ao de dados ao longo

dos periodos das medicoes.

Tabela 8.1 - Informacdes das estagdes das torres anemométricas.

Codigo Periodo Altura dos Obs.
Estacao Inicio Fim anemometros
VA8801/CE 19/10/2008 | 22/03/2015 | 80 ¢ 60 m Muitas falhas
VA8401/RN 01/06/2008 | 10/12/2015 | 80 ¢ 40 m Muitas falhas
VA8701/PE 17/08/2009 | 23/08/2014 | 100, 80 ¢ 60 m Muitas falhas
VAR8712/PI 09/02/2011 | 16/11/2016 | 100, 80 e 60 m Muitas falhas

Fonte: Produgao autor.

8.1 Descricéo do caso

Tendo em vista as simulagdes ja realizadas e avaliadas no capitulo 7, optou-se em realizar
os estudos de caso para o més de maio. Duas localidades (VA8701 ¢ VA8712) nao
apresentam medi¢des no més de maio de 2009 e as estacoes VA8401 e VA8712 nao
apresentam medicdes para o més de maio completo (31 dias). Em fun¢do do exposto
acima, um periodo de 11 dias consecutivos do més de maio foi adotado para avaliagcdo do
desempenho do modelo. Na Figura 8.1 mostra a localizagdo das quatro torres
anemomeétricas onde observamos que trés delas pertencem ao dominio 2 definido no
capitulo anterior e uma estd no dominio 3. Nao houve possibilidade de realizar um estudo

de caso para o dominio 4.
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Figura 8.1 - Localizagdo das torres anemométricas operadas pela Casa dos Ventos no

Nordeste Brasileiro.
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Fonte: Produgao autor.

Os dados de velocidade do vento extraidos das simulagdes do modelo WRF estdao no nivel
de 10 m acima da superficie como foi visto nas anélises dos capitulos 6 ¢ 7. Para avaliar
o desempenho do modelo por meio de comparacdo com as medi¢des das torres
anemométricas fornecidas pela Casa dos Ventos, foi realizada a extrapolacdo vertical da
velocidade do vento utilizando o perfil logaritmo descrito pela Equacdo 8.1 (PIMENTA
et al., 2008), onde z = altura do anemometro para observagao da velocidade de vento (em

metros), Zrer = 10 m.

ln(Z/ZO)

V =V, —2
" T )

Equacao 8.1
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O comprimento de rugosidade (zo) foi atualizada através de mapa gerado a partir das
informacdes de cobertura e uso da terra disponibilizada no site do IBGE,
(ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapastematicos/mapas_murais/shapes/cobertura e uso da_ter
ra/). A relagdo entre o tipo de vegetacdo e o comprimento de rugosidade foi obtida

conforme Foken (2008).
8.2 Resultados para 2009

Para os onze dias do més de maio de 2009 foram analisadas as torres localizadas nos
estados do Ceara (VA8801/CE) e Rio Grande do Norte (VA8401/RN) ambas pertencentes
a regido do dominio 2, consequentemente o conjunto dos esquemas de parametrizagdes

fisicas de ambas localidades foi a mesma, como visto na Tabela 6.3.

Nas Figuras 8.2 e 8.3 esta representada a diferenca entre a evolugao temporal modelada
e a evolucdo temporal medida na torre para a velocidade do vento na altura de 80 m, para
as localidades de VA8801/CE e VA8401/RN, respectivamente. Importante destacar que
a localidade do Rio Grande do Norte esta localizada proxima ao litoral (aproximadamente
50 km), enquanto que a torre anemométrica do Ceard se encontra na regido da Serra de

Ibiapaba, distante aproximadamente 100 km do litoral cearense.

Observa-se que na torre anemométrica do Ceara (VA8801) os valores da diferenca entre
as velocidades do vento modeladas e observadas sdo elevadas, e em alguns horarios essas
diferencas alcangam valores proximos de 8 m.s! e -10 m.s™! (Figura 8.2). Para o perfil da
diferenca da velocidade do vento na localidade do estado do Rio Grande do Norte,
apresentou valores elevados também, porém sem valores extremos tao destoantes (Figura

8.3).

Comparando os graficos da diferenca da evolucdo temporal para as duas localidades de
maio de 2009 (Figuras 8.2 e 8.3), observa-se um desempenho levemente melhor para a
localidade da torre VA8401, mesmo havendo valores oscilando entre 5 e -5 m.s™! (Figura

8.3).
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Também foi calculada a diferenga entre os ciclos médios diarios das torres anemométricas
VA8801/CE e VA8401/RN, para os onze dias do més de maio de 2009 (Figuras 8.4 ¢
8.5). Observa-se que ao longo do dia a diferenca da velocidade do vento ¢é grande, para a
localidade do Cear4, as diferencas maiores ocorrem nas primeiras e ultimas horas do dia.
Os valores da diferenca sao proximos a zero entre o horario das 10:00 e 18:00 UTC

(Figura 8.4).

Para a localidade VA8401 (Figura 8.5), o desempenho do modelo WRF para prever o
ciclo diario da velocidade do vento a 80 metros de altura apresentou caracteristicas
diferentes, onde os maiores valores da diferenca se concentram apos as 08:00 UTC.
Comparando com os resultados para a diferenga no ciclo diario da velocidade do vento
em superficie para as localidades do dominio 2 no mesmo periodo (Figura 7.14) nao foi
detectada uma melhora significativas no desempenho do modelo WRF para prever a

velocidade do vento.

Os indices estatisticos obtidos para as duas localidades onde foram instalados os parques
edlicos (VA8801/CE e VA8401/RN) estdo apresentados nas Figuras 8.6 € 8.7. O modelo
WRF apresentou menores valores de RMSE para o parque no Rio Grande do Norte
(Figura 8.6). Para ambas as localidades no dominio 2 observam-se valores positivos do
ME em maio de 2009, o que confirma que o modelo WRF superestima a intensidade do

vento na altura de 80 m (Figura 8.7).
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Figura 8.2 - Diferenga da evolugdo temporal da velocidade do vento (m.s™!) para o

modelo WRF altura de 80 m na estacao de VA8801/CE.

——Dif_80m

Diferenga entre velocidade Mod. e Obs. (m/s)

Maio 2009/saidas horarias

Fonte: Producao autor.

Figura 8.3 - Diferenca da evolugdo temporal da velocidade do vento (m.s™!) para o

modelo WREF altura de 80 m na estagao de VA8401/RN.
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Fonte: Produgao autor.
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Figura 8.4 - Diferenca do ciclo diario da velocidade do vento (m.s-1) a 80 m de altura na

localidade de VA8801/CE.
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Figura 8.5 - Diferenca do ciclo diario da velocidade do vento (m.s-1) a 80 m de altura na

localidade de VA8401/RN.
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Figura 8.6 - Medidas do RMSE (m.s!) para velocidade do vento a 80 m para o més de
maio/2009.
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Figura 8.7 - Medidas do ME (m.s™!) para velocidade do vento a 80 m para o més de
maio/2009.
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Fonte: Producédo autor.
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8.3 Resultados para 2012

Para analise das torres anemomeétricas do més de maio de 2012 foram adotados os mesmos
periodos do ano de 2009 (de 20 a 31 de maio). Estas torres foram instaladas depois das
utilizadas para o ano de 2009 (Tabela 8.1), assim as medidas da velocidade do vento

foram realizadas a 100 m de altura.

Conforme pode ser visto na Figura 8.1, as torres anemométricas VA8712/PI e
VAS8701/PE estao localizadas em dominios diferentes, dominio 2 e 3, respectivamente,
das simula¢des do WRF executadas neste estudo. Assim o conjunto de parametrizagdes
fisicas adotadas para cada torre possuem configuragdes de esquemas fisicos diferentes,

como esta especificada na da Tabela 6.3.

Para localidade VA8712/PI (estado do Piaui), onde observou-se que os valores da
diferenga entre as velocidades do vento modelada e observada apresentam valores
elevados positivos (~5 m.s!) e negativos (~-8 m.s™!) para os onze dias analisadas (Figura
8.8). Tendo o modelo apresentado dificuldade em prever a velocidade do vento, o modelo

tanto subestima como sobrestima para este periodo analisado nesta localidade.

A diferenca entre as evolugdes temporais das velocidades do vento modelada e observada
da torre VA8701/PE, também demostram que mesmo para niveis elevados (100 m) as
previsdes de velocidade do vento do modelo WRF continuam a apresentar diferencas
significativas (Figura 8.9). Na maioria dos horarios as diferencas sdo positivas, sendo esta

localidade mais influenciada por uma superestimacgao da velocidade do vento.

Para a diferenga do ciclo diario da localidade situada no estado do Piaui (torre
anemométrica VA8712/PI), observou-se que o modelo produziu estimativas com
diferencas significativas para todo o ciclo. Também mostrou que houve uma inversao
entre o modelo e o observado devido ao formato da curva da diferenca entre o ciclo
modelado e observado (Figura 8.10). Esta torre est4 localizada na regido conhecida como
triplice fronteira, Pernambuco, Piaui e Ceara onde esta localizada a Chapada do Araripe,
regido com altitudes em torno de 650 m, regido com um consideravel potencial edlico no

interior do NEB.
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A diferenca do ciclo médio diario da localidade VA8701/PE, localizado no dominio 3 das
simulagoes realizadas com WREF, apresentou resultados mais satisfatorios para previsoes
da velocidade do vento. Pode ser observado na Figura 8.11 que os valores da diferenca
sdo menores, com valores maximos em torno de ~ 3 m.s™'. Os valores sdo menores no
periodo da noite. Esta torre anemométrica esta localizada no interior do estado do
Pernambuco distante aproximadamente 190 km do litoral, na regido do Planalto da

Borborema, onde a altitude supera 800 metros.

Para os indices estatisticos calculados para as duas torres anemomeétricas observaram-se
valores elevados dos desvios estatisticos, tanto para 0 RMSE como para o ME (Figuras
8.12 e 8.13, respectivamente), quando comparado com os valores de indices estatisticos
das localidades do dominio 2 do capitulo 7 (Figura 7.2 e Figura 7.5). Para as torres
anemométricas estes valores de velocidade do vento sdo mais elevados (na maioria dos
horarios acima de 10 m.s-1), devem-se ao fato de estarmos comparando observagdes x

previsoes a 100 m de altura.

Para a localidade de VA8712/PI foi encontrado o valor do erro sistematico ME (ou viés)
negativo (Figura 8.13). Indicando assim, que as previsdes do modelo WRF tendem a
subestimar a intensidade do vento, o que pode ser verificado tanto na evolugdo temporal

e ciclo diario desta mesma localidade (Figuras 8.8 e 8.10, respectivamente).
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Figura 8.8 - Diferenga da evolugdo temporal da velocidade do vento (m.s™') para o

modelo WRF altura de 100 m na estagao de VA8712/PL.
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Figura 8.9 - Diferenca da evolugio temporal da velocidade do vento (m.s™!) para o

modelo WREF altura de 100 m na estagdo de VA8701/PE.
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Figura 8.10 - Diferenca do ciclo dirio da velocidade do vento (m.s') a 100 m de altura

na localidade de VAR8712/P1.
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Figura 8.11 - Diferenca do ciclo diario da velocidade do vento (m.s™!) a 100 m de altura

na localidade de VA8701/PE.
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Figura 8.12 - Medidas do RMSE (m.s™!) para velocidade do vento a 100 m para o més
de maio/2012.
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Figura 8.13 - Medidas do ME (m.s™!) para velocidade do vento a 100 m para o més de
maio/2012.
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8.4 Discusséo dos resultados alcancados

Nos estudos realizados para os niveis de 80 m e 100m verificou-se que apesar de existir
uma forte tendéncia para a superestimagao nas previsoes da intensidade dos ventos pelo

modelo WRF, com excecdo da localidade no estado do Piaui (VA8712/PI).

Os desempenhos das previsdes do WRF interpoladas para os niveis das torres nao
apresentaram resultados satisfatorios, como era esperado devido a diminui¢ao dos efeitos
da rugosidade do solo e outras influéncias que a superficie reflete tanto na intensidade
como dire¢do do vento. O melhor seria ter utilizado diretamente os valores da velocidade
fornecidos pelo WRF para a altura da torre e ndo interpolar valores estimados para a
superficie, para os proximos estudos o modelo sera configurado de tal maneira que a
velocidade do vento seja extraida diretamente em varios niveis, e assim diminuir a fonte

de erro que uma interpolagdo implica.
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9. CONCLUSOES

O estudo mostra a dificuldade dos modelos numéricos de mesoescala, em especifico o
WRF para prever a velocidade do vento e consequentemente ser uma informacao

disponibilizada com um alto grau de confiabilidade para o setor de energia e6lica.

Para os resultados dos testes de sensibilidade apontam que a regiao NEB deve ser dividida
em sub-regides € nao ser simulada como um unico conjunto de parametrizagdes fisicas.
Pois nas realizadas neste estudo por momentos apresentaram valores muito similares,
provavelmente por ir se modificando apenas um esquema por vez e fixando as demais na

configuracdo default do modelo WRF.

Os testes de sensibilidade das parametrizagdes fisicas em cada um dos dominios
estabelecidos para as simulagdes do WRF permitiu estabelecer as configuragdes
apresentadas na Tabela 6.3. Como era esperado, hd esquemas de parametrizagdes que se
mostram mais sensiveis para as previsdes de velocidade do vento, por exemplo,
convecgdo (cumulus) e camada limite atmosférica. No caso dos esquemas de
parametrizacao da radiagdo a influéncia nas parametrizagdes foi pequena, mesmo sabendo

que a circulagdo geral da atmosfera tem sua origem no balanco de radiagdo na superficie.

A comparacao entre previsdes do modelo WRF e as medidas de velocidade do vento para
as os diferentes dominios que cobrem a regido NEB foi realizada para os meses de maio
e novembro que representam periodos chuvoso e seco na regido. Conclui-se que ndo ha
um aumento da confiabilidade das previsdes da velocidade do vento quando comparamos
os resultados da estacdo chuvosa (maio) com a seca (novembro). Sendo as regides
litoraneas (dominio 2 e 3) uma pequena reducao nos valores dos indices estatisticos ME
e RMSE. Para o ciclo diario das previsdes da velocidade do vento apresentaram uma
melhor concordéancia para o periodo da tarde, periodo este de maior velocidade do vento,

o que de certa forma ¢ bom para o setor de energia edlica.

Para os estudos realizados para os niveis de 80 m e 100 m concluiu-se hd uma forte

tendéncia para a superestimagdo nas previsoes da intensidade dos ventos pelo modelo
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WREF, com excec¢do da localidade no estado do Piaui (VA8712/PI) onde foi verificado a

ocorréncia de subestimac¢ao da velocidade do vento.

Para a questdo cientifica apresentada chega-se a conclusdo que o estado da arte para os
modelos atmosféricos de mesoescala vem sendo estudado de formas isoladas, estudos
mais locais, focando apenas um estado ¢ nao o NEB como um todo. Com relagdo a
localizagdo dos dominios (grades) dos modelos assim como escolha de resolucao espacial

ainda hé incertezas.

Prever a velocidade do vento ¢ algo extremamente desafiador, tendo em vista a alta
complexidade dos processos que afetam a variabilidade temporal e espacial desta variavel
atmosférica. Estudos que realizam uma analise detalhada de previsdes de modelos
numéricos para a velocidade de vento sdo bastante escassos, principalmente, estudos que
envolvem testes de sensibilidade. Devido a essa alta complexidade ainda nao hd um
resultado final sobre o grau de acerto que € possivel alcangar para prever a velocidade do
vento com confianga, e assim contribuir de forma significativa a gestdo dos parques
eodlicos do NEB. No entanto, o estudo traz um avango na compreensao do regime de
ventos do Nordeste Brasileiro e mostra que ha 3 regides nas quais a velocidade do vento

possui caracteristicas bastante similares no que se refere ao seu ciclo médio dirio e anual.

9.1 Sugestdes de trabalhos futuros

e Acrescentar aos testes de sensibilidade dos esquemas de parametrizagdes fisicas
para os processos fisicos que ocorrem na camada superficial e processos de
superficie;

e Analisar de forma conjunta os esquemas de parametrizacgoes;

e Utilizar uma extensdo maior de tempo para analise do desempenho do modelo
mesmo que seja dada énfase para estagcdo seca e chuvosa do NEB;

e Aumentar a resolugdo espacial do modelo WRF para analisar se hd aumento de
ganho nas simulagdes em dominio menores que cubram a regido onde ha dados

de torres anemométricas (parques eolicos);
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e Utilizar outros tipos e métodos de entrada de dados no modelo WRF, por

exemplo, reanalises NCEP.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Localizacdo das EMAs do INMET usadas para realizar AA.

NOME ID-Sindtico | Longitude | Latitude | Altitude (m) | UF
SAO LUIZ A203 4421 2,53 56 MA
CAROLINA A205 47,46 -7,34 192 MA
CHAPADINHA A206 -43,35 3,74 91 MA
GRAJAU A207 -46,16 -5,82 230 MA
TURIACU A219 45,37 -1,66 41 MA
BACABAL A220 44,79 423 28 MA
B. DA CORDA A221 -45,24 -5,51 153 MA
COLINAS A222 44,23 -6,03 179 MA
ESTREITO A224 47,42 -6,65 180 MA
CAXIAS A237 -43,34 4,82 76 MA
BURITICUPU A238 46,45 4,32 175 MA
RECIFE A301 -34,95 -8,05 10 PE
MACEIO A303 35,77 9,55 64,5 AL
FORTALEZA A305 -38,53 -3,80 41 CE
PETROLINA A307 -40,80 9,38 370,5 PE
PARNAIBA A308 41,78 -3,07 79,5 PI
ARCO VERDE A309 37,08 -8,43 680,7 PE
AREIA A310 -35,68 -6,97 574,6 PB
FLORIANO A311 -43,02 -6,77 132,3 PI
TERESINA A312 -42,80 -5,03 74 PI
CAMP. GRANDE A313 -35,91 -7,23 548 PB
GUARAMIRANGA A314 -38,93 426 38,2 CE
BARBALHA A315 -39,27 -7,30 409 CE
CAICO A316 -37,08 -6,47 170 RN
MACAU A317 -36,72 -5,12 4 RN
MOSSORO A318 37,37 -5,08 36 RN
IGUATU A319 -39,27 -6,40 233 CE
JOAO PESSOA A320 -34,85 -7,14 44 PB
PATOS A321 37,27 -7,07 249 PB
GARANHUNS A322 -36,50 -8,91 822 PE
P. DE ACUCAR A323 37,45 9,77 19 AL
TAUA A324 -40,28 -6,02 415 CE
QUIXERAMOBIM A325 -39,29 -5,17 79,5 CE
B. J. DO PIAUI A326 -44,33 9,08 297 PI
P. DOS INDIOS A327 -36,62 9,42 275 AL
SURUBIM A328 -35,80 -7,84 418 PE
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NOME ID-Sindtico | Longitude | Latitude | Altitude (m) | UF
CABROBO A329 39,31 -8,50 342 PE
PAULISTANA A330 41,14 -8,13 374 PI
S.J. DO PIAUI A331 42,25 -8,36 235 PI
S. GONCALO A333 38,31 -6,84 234 PB
MONTEIRO A334 37,12 -7,89 604 PB
PIRIPIRI A335 41,79 -4,28 161 PI

A. DO GURGEIA A336 -43,86 -8,44 270 PI
CARACOL A337 -43,32 9,29 100 PI
ESPERANTINA A338 42,26 -3,90 65 PI
JAGUARUANA A339 37,78 -4,79 12 CE
APODI A340 37,83 -5,63 150 RN
CARUARU A341 -35,99 -8,24 550 PE
CRATEUS A342 -40,67 -5,19 291 CE
PICOS A343 -41,40 -7,07 233 PI

S. R. NONATO A345 42,70 9,03 402 PI
URUCU A346 -44,33 -7,47 393 PI

C. SALES A347 -40,36 -7,08 572 CE
CABACEIRAS A348 -36,29 7,48 436 PB
IBIMIRIM A349 37,71 -8,51 448 PE

S. TALHADA A350 -38,29 7,95 461 PE
CAMARATUBA A352 -35,13 -6,61 136 PB
ARAPIRACA A353 -36,62 -9,80 241 AL
OEIRAS A354 42,15 -6,97 156 PI
CORURIPE A355 -36,29 -10,13 74 AL

S. L. DO QUITUNDE A356 -35,57 9,29 19 AL
PALMARES A357 -35,57 -8,67 180 PE
JAGUARIBE A358 -38,63 -5,91 184 CE
ITAPIPOCA A359 -39,59 3,48 102 CE
ACARAU A360 -40,09 3,12 76 CE

C. DO PIAUI A361 41,51 -5,35 286 PI
S.P. DO PIAUI A362 42,72 -5,91 287 PI
V. DO PIAUI A363 41,74 -6,40 301 PI
GIUBUES A364 -45,35 9,87 425 PI
SALVADOR A401 -38,51 -13,01 51,4 BA
BARREIRA A402 -45,02 12,15 470,4 BA
L. E. MAGALHAES A404 -45,82 -12,15 754 BA
CARAVELAS A405 -39,25 -17,73 2,9 BA
C. DAS ALMAS A406 39,15 -12,67 225.9 BA
ITIRUCU A407 -40,12 -13,53 755.,6 BA
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NOME ID-Sindtico | Longitude | Latitude | Altitude (m) | UF
ARACAJU A409 -37,05 -10,95 4,7 SE
ILHEUS A410 -39,17 -14,65 78 BA

P. AFONSO A411 -38,22 -9,37 252,6 BA
F.DE SNATANA A413 -38,99 -12,20 231 BA
S. R. DE CASSIA A415 -44,53 -11,02 450 BA
CORRENTINA A416 -44,62 -13,33 540 BA
ITABAIANINHA A417 -37,79 -11,27 208 SE
B.J. DA LAPA A418 -43,18 -13,42 440 BA
POCO VERDE A419 -38,11 -10,74 362 SE
CARIRA A420 -37,75 -10,40 308 SE
BREJO GRANDE A421 -36,48 -10,47 10 SE
IRECE A424 -41,86 -11,33 755 BA
LENCOIS A425 -41,39 -12,56 439 BA
GUANAMBI A426 -42.75 -14,21 882 BA
P. SEGURO A427 -39,18 -16,39 85 BA
BARRA A429 -43,14 -11,08 403 BA
PIATA A430 -41,77 -13,16 1290 BA
CONDE A431 -37,62 -11,81 10 BA
BURITIRAMA A432 -43,65 -10,72 502 BA
BRUMADO A433 -41,67 -14,18 470 BA
AMARGOSA A434 -39,62 -13,01 407 BA
UAUA A435 -39,50 -9,83 453 BA
QUEIMADAS A436 -39,62 -10,98 315 BA
UNA A437 -39,09 -15,28 82 BA
MARAU A438 -38,97 -13,91 10 BA
IBOTIRAMA A439 -43,21 -12,19 430 BA
JACOBINA A440 -40,47 -11,21 453 BA
SERRINHA A441 -39,02 -11,66 339 BA

E. DA CUNHA Ad42 -39,00 -10,54 432 BA
DEUFINO A443 -41,21 -10,46 637 BA
IPIAU A445 -39,69 -14,17 125 BA
ITAPETINGA A446 -40,23 -15,24 269 BA
BELMONTE A447 -39,22 -16,09 88 BA

Fonte: Produgao autor.
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APENDICE B

Tabela B.1 - Localizagdo das EMAs do INMET usadas para calcular o ME dos testes de
sensibilidade do modelo WRF.

NOME ID-Sindtico | Longitude | Latitude | Altitude (m) | UF
SAO LUIZ A203 -44.21 -2,53 56 MA
CHAPADINHA A206 -43,35 3,74 91 MA
GRAJAU A207 -46,16 -5,82 230 MA
TURIACU A219 -45,37 -1,66 41 MA
BACABAL A220 -44,79 4,23 28 MA
B. DA CORDA A221 -45,24 -5,51 153 MA
COLINAS A222 -44,23 -6,03 179 MA
ESTREITO A224 -47,42 -6,65 180 MA
CAXIAS A237 -43,34 -4,82 76 MA
BURITICUPU A238 -46,45 4,32 175 MA
MACEIO A303 35,77 9,55 64,5 AL
FORTALEZA A305 -38,53 -3,80 41 CE
PETROLINA A307 -40,80 -9,38 370,5 PE
PARNAIBA A308 -41,78 -3,07 79,5 PI
ARCO VERDE A309 -37,08 -8,43 680,7 PE
AREIA A310 -35,68 -6,97 574,6 PB
FLORIANO A311 -43,02 -6,77 132,3 PI
TERESINA A312 -42,80 -5,03 74 PI
CAMP. GRANDE A313 -35,91 -7,23 548 PB
GUARAMIRANGA A314 -38,93 -4,26 38,2 CE
BARBALHA A315 -39,27 -7,30 409 CE
CAICO A316 -37,08 -6,47 170 RN
MACAU A317 -36,72 5,12 4 RN
MOSSORO A318 -37,37 -5,08 36 RN
IGUATU A319 -39,27 -6,40 233 CE
JOAO PESSOA A320 -34,85 7,14 44 PB
PATOS A321 -37,27 -7,07 249 PB
GARANHUNS A322 -36,50 -8,91 822 PE
P. DE ACUCAR A323 -37,45 9,77 19 AL
TAUA A324 -40,28 -6,02 415 CE
QUIXERAMOBIM A325 -39,29 5,17 79,5 CE
B. J. DO PIAUI A326 -44,33 -9,08 297 PI
P. DOS INDIOS A327 -36,62 9,42 275 AL
SURUBIM A328 -35,80 -7,84 418 PE
CABROBO A329 -39,31 -8,50 342 PE
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NOME ID-Sindtico | Longitude | Latitude | Altitude (m) | UF

S.J. DO PIAUI A331 42,25 -8,36 235 PI
S. GONCALO A333 -38,31 -6,84 234 PB
MONTEIRO A334 -37,12 -7,89 604 PB
PIRIPIRI A335 -41,79 4,28 161 PI

A. DO GURGEIA A336 -43,86 -8,44 270 PI
ESPERANTINA A338 -42,26 -3,90 65 PI
JAGUARUANA A339 -37,78 -4,79 12 CE
APODI A340 -37,83 -5,63 150 RN
CRATEUS A342 -40,67 -5,19 291 CE
PICOS A343 -41,40 -7,07 233 PI

S. R. NONATO A345 -42,70 -9,03 402 PI
URUCU A346 -44,33 -7,47 393 PI

C. SALES A347 -40,36 -7,08 572 CE
CABACEIRAS A348 -36,29 -7,48 436 PB
IBIMIRIM A349 -37,71 -8,51 448 PE

S. TALHADA A350 -38,29 -7,95 461 PE
CAMARATUBA A352 -35,13 -6,61 136 PB
ARAPIRACA A353 -36,62 9,80 241 AL
OEIRAS A354 -42,15 -6,97 156 PI
CORURIPE A355 -36,29 -10,13 74 AL

S. L. DO QUITUNDE A356 -35,57 -9,29 19 AL
PALMARES A357 -35,57 -8,67 180 PE
JAGUARIBE A358 -38,63 -5,91 184 CE
ITAPIPOCA A359 -39,59 -3,48 102 CE
ACARAU A360 -40,09 3,12 76 CE

C. DO PIAUI A361 -41,51 -5,35 286 PI
V. DO PIAUI A363 -41,74 -6,40 301 PI
SALVADOR A401 -38,51 -13,01 51,4 BA
BARREIRA A402 -45,02 -12,15 470,4 BA

L. E. MAGALHAES A404 -45,82 -12,15 754 BA
CARAVELAS A405 -39,25 -17,73 2.9 BA
C.DAS ALMAS A406 -39,15 -12,67 225,9 BA
ARACAJU A409 -37,05 -10,95 4,7 SE
ILHEUS A410 39,17 -14,65 78 BA

P. AFONSO A411 -38,22 9,37 252,6 BA
F.DE SNATANA A413 -38,99 -12,20 231 BA
S. R. DE CASSIA A415 -44,53 -11,02 450 BA
ITABAIANINHA A417 -37,79 -11,27 208 SE
B.J. DA LAPA A418 -43,18 -13,42 440 BA
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NOME ID-Sindtico | Longitude | Latitude | Altitude (m) | UF
POCO VERDE A419 -38,11 -10,74 362 SE
CARIRA A420 -37,75 -10,40 308 SE
BREJO GRANDE A421 -36,48 -10,47 10 SE
IRECE A424 -41,86 -11,33 755 BA
LENCOIS A425 -41,39 -12,56 439 BA
GUANAMBI A426 -42.75 -14,21 882 BA
P. SEGURO A427 -39,18 -16,39 85 BA
BARRA A429 -43,14 -11,08 403 BA
PIATA A430 -41,77 -13,16 1290 BA
CONDE A431 -37,62 -11,81 10 BA
BURITIRAMA A432 -43,65 -10,72 502 BA
BRUMADO A433 -41,67 -14,18 470 BA
AMARGOSA A434 -39,62 -13,01 407 BA
UAUA A435 -39,50 -9,83 453 BA
QUEIMADAS A436 -39,62 -10,98 315 BA
UNA A437 -39,09 -15,28 82 BA
MARAU A438 -38,97 -13,91 10 BA
IBOTIRAMA A439 -43,21 -12,19 430 BA
JACOBINA A440 -40,47 -11,21 453 BA
SERRINHA Ad41 -39,02 -11,66 339 BA
E. DA CUNHA Ad42 -39,00 -10,54 432 BA
DEUFINO A443 -41,21 -10,46 637 BA

Fonte: Produgao autor.
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APENDICE C

Figura C.1 - Média total anual da velocidade do vento e precipitagdo acumulada para o

periodo em estudo para a verificagao dos dados para localidade de Porto seguro/BA.
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