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ANALISE DA VARIABILIDADE DO VENTO NO ESTADO DA PARAIBA

RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo investigar o padrdo espacial e temporal da
variabilidade da velocidade do vento no estado da Paraiba a partir de técnicas de analises
multivariadas no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010. Assim como a
estimativa da densidade de poténcia para a localidade de Sao Jodo do Cariri para o ano
de 2007, com intuito analisar as caracteristicas dessa varidavel para tal regido.
Inicialmente avaliaram-se os dados oriundos da reanalises do CFSR com observados do
INMET, usados no estudo por meio de métodos estatisticos avaliativos. Onde a reanalise
do CFSR mostrou-se representativa quando validadas. O menor coeficiente de
determinac¢do foi observado para a localidade de Areia, estando diretamente relacionado
aos efeitos orograficos. Observou-se que os menores valores de velocidade do vento
sobre a Paraiba decorrem no primeiro semestre, entre 0 verao € o outono € 0s maiores
valores no segundo semestre, especialmente na primavera. Técnicas multivariadas
(Analise Fatorial e Analise de Agrupamento) foram empregadas com o intuito de
identificar regidoes homogéneas de variabilidade do vento nas microrregides do estado.
Dois fatores foram capazes de explicar quase 100% de toda variancia, sendo que o
primeiro fator correlacionado com o periodo de menores velocidades de vento, € o
segundo com o periodo de maiores velocidades. Sete grupos homogéneos de velocidade
do vento foram identificados, denotando o interior do estado com os ventos de maiores
intensidades quando comparadas as demais regides. Verificou-se também a variabilidade
da velocidade e direcdo do vento no municipio de Sao Jodo do Cariri- Paraiba, assim
como extrapolagdo da mesma para alturas distintas e estimaram-se as densidades de
poténcias edlicas para a regido & diferentes niveis. A partir dos resultados obtidos
observou-se que os menores valores de velocidade do vento decorrem primordialmente
no turno da manha, e no periodo chuvoso da localidade, enquanto que os maiores valores
se ddo a partir das dez horas da manha seguindo até o inicio da noite, estando presentes
em grandes intensidades nos meses do periodo seco, para ambos. As diregdes
predominantes foram de sudeste, com variagdes sazonais durante o periodo de estudo. O
estudo caracterizou o segundo periodo do ano como o precursor dos maiores valores de

densidades de poténcia edlica disponivel.

Palavras-chave: Andlise Multivariada. Comportamento. Estimativa. DPE.



WIND VARIABILITY ANALYSIS IN THE STATE OF PARAIBA

ABSTTRACT
This research aimed to investigate the spatial and temporal pattern of the variability of

wind speed in the state of Paraiba using multivariate analysis techniques from January
2000 to December 2010. As well as the power density estimate for the locality Sao Joao
do Cariri for the year 2007, in order to analyze the characteristics of this variable for that
region. Initially, the data from the CFSR reanalysis was evaluated with INMET
observations, used in the study by means of statistical evaluative methods. Where the
CFSR reanalysis was representative when validated. The lowest coefficient of
determination was observed for the location of Areia, being directly related to the
orographic effects. It was observed that the lowest values of wind speed over Paraiba
occur in the first semester, between summer and autumn and the highest values in the
second semester, especially in spring. Multivariate techniques (Factor Analysis and
Cluster Analysis) were employed in order to identify homogeneous regions of wind
variability in the state's micro-regions. Two factors were able to explain almost 100% of
all variance, the first being correlated with the period of lower wind speeds, and the
second with the period of higher speeds. Seven homogeneous groups of wind speed were
identified, denoting the interior of the state with the highest intensity winds when
compared to the other regions. The variability of wind speed and direction in the
municipality of Sdo Jodo do Cariri- Paraiba was also verified, as well as its extrapolation
to different heights and the wind power densities for the region at different levels were
estimated. From the results obtained, it was observed that the lowest values of wind
speed occur primarily in the morning shift, and in the rainy season of the locality, while
the highest values occur from ten o'clock in the morning and continue until the evening ,
being present in great intensities in the months of the dry period, for both. The
predominant directions were southeast, with seasonal variations during the study period.
The study characterized the second period of the year as the precursor to the highest

values of available wind power densities.

Keywords: Multivariate analysis. Behavior. Estimate. DPE.
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CAPITULO 1
1.INTRODUCAO

O vento ¢ um elemento do clima gerado pelo movimento de massas de ar na
atmosfera, o qual se da por meio das diferengas de temperatura e dos gradientes de
pressdo entre regides diferentes do planeta (SANTOS, 2010). Todavia, a dindmica das
massas de ar ¢ diretamente influenciada pelo movimento de rotacdo da Terra
(AYOADE, 2010). Evidencia-se que para a descricdo do vento sdo essenciais dois
dados: velocidade e diregdo, fato este que o diferencia das demais grandezas escalares
(MARIN et al., 2008).

O vento ¢ de suma importancia para a climatologia em diferentes niveis,
tornando-se assim a variavel meteoroldgica de maior relevancia exigindo uma maior
carga de estudo voltada a sua compreensio (MARIN et al., 2008). O estudo da
variabilidade do vento ¢ muito significativo na elaboracao de projetos de diversificadas
areas como arquitetura, hidrologia, agricultura, meio ambiente e energia. No contexto
energético, a compreensao do seu comportamento se torna um dos maiores desafios, ja
que a produgdo eodlica ¢ dependente da sua velocidade, uma variavel que nao pode ser
controlada e que tem grande variabilidade devido a diversos fatores, (SILVA, 2017).

Identificam-se os ventos de acordo com sua localizagdo e a situacdo em que
ocorrem em escala global, como exemplo, a regido equatorial abrange todo o cinturao
terrestre onde estdo os ventos alisios provenientes da convergéncia de ventos advindos
do hemisfério norte com os originados no hemisfério sul (MENDONCA; DANI-
OLIVEIRA, 2007). O vento consequentemente esta relacionado localmente a circulagao
de mesoescala, como sistemas de brisa maritima e terrestre, os quais se dao conforme
diferenga de temperatura assim como forcantes topograficas (OLIVEIRA; COSTA,
2011).

Cada lugar dispde de fatores proprios, os quais condicionam a probabilidade e
intensidade da velocidade do vento, sendo maior ou menor, tendo em vista que mesmo
em um intervalo curto de tempo, ndo ha constancia em direcdo e velocidade. Tomando
zonas urbanas como exemplo, pode-se perceber que o modelo de deslocamento das
massas de ar, através do efeito do vento, no interior do tecido urbano é uma associagao
entre séries de fluxos rotacionais e ndo rotacionais, ascendentes e descendentes, de

dificil interpretacdo e reproducdo (ROMERO, 2000).
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Segundo Campanhoni (2011) uma peculiaridade de grande importancia no
deslocamento de massas de ar ¢ a rugosidade do terreno, em decorréncia de perda de
energia por atrito. Tendo em vista que quanto mais rugosidade maior serd o atrito e
consequentemente menor a velocidade do vento, principalmente na superficie,
aumentando a turbuléncia de seu fluxo.

A geracgdo de energia edlica tem sido um dos grandiosos beneficios diretos que
os ventos podem trazer a uma regido, particularmente as que ndo dispdem de rede
elétrica, devido a suas propriedades renovaveis, pouco poluentes e de baixo custo,
quando comparada a outras fontes de energia renovavel, com isso a deteccdo dos
regimes de ventos e sua distribuicdo espacial vém ganhando espago (MENDONCA et
al., 2017).

O conhecimento das caracteristicas sobre a variabilidade espacial e temporal ¢
indispensavel num projeto edlico, associados com relevo, aquecimento radiativo,
densidade do ar, entre outras particularidades superficiais. A auséncia dessas
observacdes em questoes, relativas ao vento, pode afetar um projeto de energia edlica.
(VIANELLO; ALVES, 2004; LOPEZ, 2012).

No cenario nacional, em algumas regides como a Nordeste, o vento possui
sazonalidade complementar ao ciclo hidrico. Nos meses de maior precipitacao os ventos
sdo menos incidentes, em contrapartida nos meses de maior seca os ventos apontam
maior intensidade (LIMA; CARVALHO, 2016). A Paraiba, por mais que ndo esteja
entre os maiores geradores de energia eolica, ¢ o maior em empreendimento motivado
por fatores geograficos e sazonais (ABEEOLICA, 2016).

O ciclo climatico sazonal do vento na regido Nordeste do Brasil ¢ marcado em
virtude da atuagdo de sistemas meteorologicos, entre os quais, estd o posicionamento da
Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT (VALENCA, 2010). Na Paraiba, entre os
principais sistemas meteorologicos atuantes, além da ZCIT, estdo: as Brisas Maritima
(Terrestre), Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL), Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCAN) e Linhas de Instabilidade (FERREIRA; MELLO, 2005).

A compreensdo da dinamica dos ventos e a probabilidade de sua ocorréncia sao
primordiais, tendo em vista que interferem na vida cotidiana e dispde de diferentes
aplicacdes, cujo entendimento do comportamento permite avaliar melhor agdes e
decisdes tomadas (BARROS et al., 2013).

O estudo de diversos fendmenos envolve a andlise simultinea de intmeras

variaveis, com isso se faz necessaria uma compreensdo geral a respeito da relacdo
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existente entre tais variaveis, fato este que pode ser alcangado por meio de técnicas
estatisticas (SILVA et al., 2014).

Ademais, o estudo dos ventos pode ser aplicado para diversos tipos de
planejamento, inclusive o wurbano, em decorréncia da dindmica de circulagdo
atmosférica dentro das cidades demonstrarem grande eventualidade de mudangas
durante o processo de ocupacao do solo (TOMASINI, 2011). O mesmo autor afirma que
independentemente de o vento ser um parametro de grande relevancia em uma
determinada area, a rede observacional ainda deixa a desejar, em relacdo a forma
adequada de medicao, sobre estudos de circulagdo de pequena escala, como na camada
interurbana.

Romero (2000) destaca que o vento ¢ um elemento meteoroldgico que apresenta
grande variabilidade, contudo, o comportamento do mesmo a longo e curto prazo
focados na sua variabilidade, ¢ muito relevante quando se diz respeito ao seu
aproveitamento.

Por ser inconstante, o uso do vento para fins energéticos ainda deve ser visto
como complemento. Mesmo onde o vento € mais constante, a exemplo da Paraiba, ¢
essencial considerar as intempéries da natureza, ou seja, a possibilidade de o vento
cessar a qualquer momento (FABRES, 2016). Deste modo, ¢ evidente a importancia de
estudos voltados a velocidade do vento para areas nas quais a demanda e a oferta de
energia vém crescendo (SILVA, 2017).

Diante disso, surgiu interesse nos estudos com pauta na analise da variabilidade
do comportamento, intensidade, direcao e densidade de poténcia do vento no estado da
Paraiba, caracterizando o vento para distintas regides, possibilitando o conhecimento e

compreensao da conduta do mesmo dentro do estado.

2. JUSTIFICATIVA

O vento ¢ uma ferramenta que colabora para melhoria das acdes da natureza
humana, o qual vem adquirido importancia econdomica como fonte de recurso
energético, despertando o interesse de varios paises, em virtude da elevada expansio
desse tipo de fonte renovavel, tanto no contexto nacional quanto mundial.

A disposicao geografica do Nordeste brasileiro ¢ favorecida com a intensidade e
constancia dos ventos, acarretando em condigdes propicias para a exploracdo desse
recurso, onde a maior velocidade desse elemento meteorologico ¢ durante o periodo de

menor disponibilidade hidrica (OLIVEIRA; COSTA, 2011). Castro et al. (2010) e
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Rampinelli e Rosa Junior (2012) discutem esse cendrio destacando a
complementaridade na Regido Nordeste como sendo a mais favoravel do Brasil, ja que
os ventos sdo mais fortes no segundo semestre do ano, isto ¢, na época de baixa
disponibilidade hidrica.

Dentro da regido Nordeste destaca-se o estado da Paraiba, o qual estd sob a
influéncia direta dos ventos alisios. No entanto se faz necessario o estudo detalhado a
respeito da variabilidade da velocidade do vento a fim de identificar regides propicias
ao uso dessa varidvel, muito embora o vento na regido possua um ciclo anual bem
definido, estd sujeito a interferéncias de fendmenos meteoroldgicos (OLIVEIRA;
SOUZA 2018).

Todavia no Estado da Paraiba, a demanda de projetos e estudos voltados ao
vento, principalmente no que diz respeito a sua variabilidade vem aumentando. Assim, a
fim de se buscar entender o comportamento do vento na regido paraibana, com intuito

de corroborar para o seu aproveitamento, € que se propde e justificasse o trabalho.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Vento

O vento, dentre diversas defini¢cdes existentes, pode ser definido como massa de
ar em movimento devido ao aquecimento e arrefecimento da superficie terrestre e
diferenca de pressdo, desloca-se da alta para baixa pressao provocando o movimento
horizontal do ar. Para equilibrar essas diferencas de pressao o ar desloca-se de uma alta
pressao em dire¢ao a uma baixa pressao, dando origem ao vento (LYRA et al., 2016).

A radiacao solar provoca um aquecimento diferencial de por¢des de ar, criando
os gradientes de pressao, geradores dos ventos que ocorrem tanto em escala local quanto
global. Quando as massas de ar se deslocam proximas de uma superficie, elas tém a sua
velocidade diminuida devido ao atrito com a superficie rugosa e uma camada limite na
superficie ¢ criada (RAMOS, 2011).

Segundo Molion e Bernardo (2002) o vento ¢ resultante de variacdes de
gradiente horizontais de pressdo atmosférica produzido em vdrias escalas espaciais, ¢
uma das varidveis meteorologicas mais relevantes, pois € responsavel pelo transporte
horizontal (adveccdo) de calor latente e de calor sensivel.

Os ventos que sopram em distintas escalas sdo influenciados por diferentes

aspectos, dentre os quais se destacam a variacdo de velocidade com a altura, a
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rugosidade do terreno, caracterizada pela vegetacdo, utilizacdo da terra e construgdes,
presenca de obstaculos nas redondezas, relevo que pode causar efeito de aceleracdao ou
desaceleracdo no escoamento do ar e maior turbuléncia (BRAZ et al., 2017).

Os ventos em grande parte sdo expressos de acordo com a sua forga e a dire¢ao
e, sofre o efeito Coriolis defletindo-se para esquerda no hemisfério Sul, e para direita no
hemisfério Norte, originando os ventos predominantes em cada faixa de latitude, exceto
na linha do equador (SANTOS et al., 2012).

Em torno do Equador existem zonas de baixa pressdo, de origem principalmente
térmica, ou seja, com balango de radiacdo solar positivo, € em torno da latitude de 60°
ao sul e ao norte do equador, que sdo condicionadas ao movimento de rotacdo da terra,
provocando um turbilhdo polar. Nos pdlos ocorrem as zonas de alta pressao, também de
origem térmica, porém com balanco de radiacdo solar negativo, e nas latitudes de 30°
em ambos os hemisférios em virtude do acimulo de ar das correntes destinadas os polos
(AYOADE, 2003).

Os ventos podem ser chamados de planetarios ou constantes, aqueles que nao
cessam, sendo eles (AYOADE, 2003):

* Alisios: ocorrem em baixas altitudes soprando dos trépicos para o Equador.
* Ventos do Oeste: sopram dos tropicos para os polos.
* Polares: ventos frios que sopram dos poélos para as zonas temperadas.

Juntamente aos ventos constantes ha também os de origem sazonal, a exemplo
dos ventos de mong¢des ou ventos continentais atrelados as esta¢des do ano variando
suas direcoes e intensidades. Existem ainda as brisas em fun¢do das diferentes
capacidades de refletir, absorver e emitir o calor recebido do sol inerentes a cada tipo de
superficie (tais como mares e continentes, estas caracterizam-se por serem ventos
periodicos que sopram do mar para o continente e vice-versa. Por fim ha ventos locais
devido a mecanismos especificos de diferenciais de pressao, sendo o mais conhecido
deles os ventos de altitude em montanhas e vales (DUTRA, 2008).

Encontra-se em Leite e Filho (2006) que a velocidade do vento ¢ uma variavel
aleatéria, com ocorréncia de variacOes anual, mensal, diaria e até mesmo horaria nos
valores médios estimados dentro de uma série de dados. Assim, fica evidente a
importancia da utilizacdo de uma andlise mais criteriosa, através da distribuicao de
frequéncia dos valores estimados, dos valores a serem assumidos como geradores de

potencial edlico numa determinada regido.
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3.2. Condicoes Climaticas que Intervém na Variabilidade do Vento

As variagdes na velocidade e dire¢do do vento, a densidade do ar, a topografia e
rugosidade do terreno precisam ser levadas em conta para fins de geracdo de energia
edlica. O vento usado para fins energéticos € aquele proximo a superficie terrestre, que
consequentemente estd relacionado localmente a circulagdo de mesoescala, como
sistemas de brisa maritima e terrestre ¢ a forcantes topograficas (OLIVEIRA; COSTA,
2011). Os ventos alisios favorecem significativamente para o aumento ¢ mudanga na
direcdo dos ventos locais, quando acoplado aos sistemas de brisas maritimo-terrestres
na regido do Nordeste (VALENCA, 2010).

As brisas intervém no comportamento do vento, uma vez que, quanto menor a
umidade assim como os indices de vegetacdo, menor serd o atrito dos ventos e
consequentemente maior serd a velocidade, podendo gerar ventos médios anuais entre 6
e 9 m/s no litoral da regido. Assim sendo, a velocidade do vento decai ao passo que se
afasta da costa para o interior, em consequéncia do aumento do atrito e rugosidade de
superficie e ao enfraquecimento da contribuicao das brisas marinhas (AMARANTE et
al., 2001).

A diversidade de parametros meteorologicos ¢ instruida pela influéncia de
sistemas meteorologicos predominantes e suas atuacdes durante o ano na regido, € as
peculiaridades locais da camada limite, que propiciam em particular a circulacao dos
ventos algumas caracteristicas diferenciadas (LIRA et al., 2011).

O ciclo climatico sazonal do vento na regido Nordeste do Brasil ¢ marcado em
virtude da atuagdo de sistemas meteorologicos. Ocasionalmente, no periodo que
compreende os meses de novembro a janeiro, a incursao advinda de sistemas frontais,
por meio do desprendimento dos subtopicos da América do Sul seguindo para setor
centro-sul do Nordeste estimulando a precipitacdo nessa regido, visa condicionar ventos
soprando com predominancia de sudoeste para nordeste e em algumas circunstancias de
sul para o norte (FERREIRA; MELLO, 2005).

O NE sofre a intervengdo de sistemas de escala planetaria ou macroescala como
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que designa particularidades ao clima de
grandes areas. Bem como, os sistemas de mesoescala que fazem meng¢ao aos fendmenos
locais como as linhas de instabilidade e, os sistemas de microescalas (FERREIRA;
MELLO, 2005). As diversas atuacdes nos sistemas cometidas pelo relevo continental,

radiagdo solar, acdo periodica irregular das massas de ar polares, extensa faixa litoranea,
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dentre outros, sdo pormenores que cooperam para a biodiversidade que esta
intrinsecamente concernente a variabilidade do vento na regido (OLIVEIRA; COSTA,
2011; AMARANTE et al., 2001).

A ZCIT consiste em um sistema meteoroldogico muito significativo, localizada
em torno do Equador intervindo diretamente no clima do Nordeste brasileiro. A posi¢do
e a intensidade da ZCIT sdao dominadas por padrdes de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) sobre a bacia do oceano Atlantico, afetada por anomalias climaticas como o
dipolo de TSM no oceano Atlantico, o El Nino e a La Nina, que modificam a circulagdo
atmosférica impactando os ventos alisios e, por conseguinte a sua velocidade no clima
regional e global (OLIVEIRA, 1999; FERREIRA; MELLO, 2005).

Por meio de investigacdo sobre os efeitos das anomalias E/ Nirio € La Nifia na
regido Nordeste do Brasil, tomada por ventos alisios de Sudeste, apontou-se que o E/
Nirio tem resultancia positiva sobre a velocidade do vento para os dados analisados que
envolvem o periodo de 1982 a 2012. Além de, identificar maior distingdo de velocidade
de vento no més de abril. Para 0 més de setembro durante os anos de El Nirio a
intensidade dos ventos alisios diminui, ao contrdrio da La Nifia que contribui na
intensidade dos ventos alisios (LIMA et al.,2014). Caracteristicas similares também
foram detectadas em um estudo da velocidade do vento em quatro areas aeroportuarias
distintas nos Estados Unidos (HARPER et al., 2007).

Outro fator significativo ¢ a contribuicao da ZCIT no incremento das Linhas de
Instabilidade (LI) formadas na costa Norte do NE, com destaque nos meses de fevereiro
e marco. A LI ¢ fomentada através do alto indice de radiacdao solar sobre os tropicos
formando nuvens alinhadas que se deslocam uniformemente e, provoca um aumento da
velocidade do vento. De modo geral, ap6s sua passagem os ventos sao mais rapidos
(MEDEIROS, 2016).

As frentes frias também sao sistemas que atuam acarretando variagdes no clima
do NE formando nuvens em zonas de confluéncia entre massas de ar fria e quente,
constituindo o segundo principal mecanismo da producdo de chuvas no Nordeste
Brasileiro (FERREIRA; MELLO, 2005). Medeiros (2016) relata que a atuacdo dos
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) ocorre de forma muito irregular e,
conforme seu posicionamento pode produzir tanto chuvas intensas como estiagens em
qualquer area do NEB ou até mesmo em toda a regido.

A velocidade do vento ¢ também influenciada pela hora do dia como

consequéncia do balango de radia¢do solar junto a superficie terrestre. Por efeito do
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balango positivo de radiagdo, a velocidade do vento aumenta juntamente com os valores
do balango, onde os dois atingem concomitantemente valores méximos. A maior
velocidade do vento ¢ no periodo da tarde quando ha maior saldo de radiagdo

(TUBELIS; NASCIMENTO, 1984).

3.3. Recurso Eoélico no Mundo e no Nordeste

O vento ¢ apontado como uma fonte renovavel de energia e o seu proveito se
dao mediante conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de
rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas para a geracdo de eletricidade ou cata-
ventos € moinhos para tarefas mecanicas como bombeamento d’agua (GORAYEB;
BRANNSTROM, 2016). O autor ainda afirma que equiparada a outras matrizes
energéticas renovaveis a energia eodlica € uma das que menos impacta ambientalmente,
em virtude de ser limpa em termos tecnoldgicos e compativel para a geragao elétrica em
grande escala.

O aproveitamento da energia do vento iniciou por meio do transporte maritimo,
com embarcagdes movidas a vela, ha milhares de anos (JABBER, 2013). Em 1976, na
Dinamarca foi instalada a primeira turbina edlica comercial conectada a rede elétrica
publica, estando a Europa na vanguarda do desenvolvimento tecnoldgico (ANEEL,
2005). Segundo dados da WE (Wind Europe), no ano de 2015 a demanda de
eletricidade de toda a Europa ultrapassou a energia hidrica como fonte de geracao de
energia no continente, com 15,6% da capacidade total de energia.

No dominio global, estudos advindos da Associagdo Mundial de Energia Edlica
(WWEA) evidenciaram que em 2011 a energia edlica ndo ultrapassara 1% do total
gerado por todas as fontes e que, no entanto, apds quatro anos, em 2015, essa
percentagem atingira 3%. Nos ultimos dez anos a capacidade instalada em energia
edlica no planeta vem crescendo 27% ao ano, onde a China ¢ o maior produtor de
energia edlica, seguida pelos Estados Unidos, Alemanha e Espanha (VIANA et al.,
2015).

A ambito mundial, o Brasil se sobressai por ter sua matriz de geracdo de energia
elétrica fortemente respaldada em fontes renovaveis, com predomindncia da
hidroeletricidade e da biomassa oriunda da cana-de-agucar. Além dessas, outras fontes
renovaveis integram a matriz de geracdo elétrica do pais, a exemplo da energia edlica,

incorporada recentemente (BEZERRA, 2018).
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No cenéario nacional mediante pesquisas e dados técnicos demonstrou-se que o
regime edlico tem significativa predominancia no Brasil, em especial, em algumas
regides como a Nordeste que possui sazonalidade complementar ao ciclo hidrico.
Encontra-se, ai, uma particularidade relevante para uma energia que anseia
complementar a base hidrica de produ¢do de energia, potencializando-se os beneficios
da gera¢do de energia de base eolica e hidraulica conjugada (LIMA; CARVALHO,
2016).

Os estados precursores na quantificacdo e observagdao dos ventos, para fins
energéticos na década de 90, foram o Ceara e Pernambuco (Fernando de Noronha),
onde se deu a instalacdes dos primeiros anemdmetros capazes de obter a velocidade do
vento, para que posteriores estimativas do potencial edlico e instalagdes dos primeiros
aerogeradores do Brasil. A Paraiba mesmo ndo sendo uma das maiores em produgdo de
energia € a maior em empreendimento de geracdao de energia eodlica decorrentes de
fatores geograficos e sazonais (ABEEOLICA, 2016). Dos 495 empreendimentos edlicos
em funcionamento no pais até julho de 2017, cerca de 80% localizam-se no NEB
(ANEEL, 2017).

No ano de 2003 a produgdo de energia edlica no pais ganhou pulso apds a
implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA- Lei n°
10.438/2002), iniciativa governamental destinada a diversificar a matriz energética
nacional e fomentar o mercado interno para o uso dessa fonte (ANEEL, 2005). De inicio
os efeitos desse sistema deixaram a desejar no que diz respeito a capacidade instalada
denotando resultados expressivos a partir de 2009, quando foi realizado o primeiro
leildo exclusivo de energia edlica. Posteriormente, em 2010, as competigdes das fontes
renovaveis se deram respectivamente através de leildes e, em 2011, inseriu-se as
termelétricas a gas natural entre projetos competitivos (MOREIRA, 2012).

O crescente aumento da demanda por essa fonte energética no Brasil tem gerado
novos desafios tecnologicos e cientificos. Prever o vento se torna um dos maiores
desafios impostos pela fonte edlica, j& que a producdo edlica ¢ dependente da sua
velocidade, uma variavel que ndo pode ser controlada e que tem grande variabilidade
devido a diversos fatores. Dessa maneira, a produ¢do depende, em parte, da capacidade
de geracdo eodlica disponivel que pode ndo ser suficiente para garantir um montante fixo
de energia ao sistema elétrico (SILVA, 2017).

Em estudo apoiado pela Associagdo Brasileira de Energia Eolica do Brasil —

ABEEOLICA, os autores Simas e Pacca (2013), consentem que a matriz energética
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eblica possa colaborar para o desenvolvimento sustentavel do pais, sendo considerada
mais intensiva em empregos que as demais tecnologias tradicionais a combustiveis
fosseis. Contudo, outra vantagem no caso brasileiro ¢ que o uso da mesma pode suprir
as necessidades energéticas de populacdes isoladas, levando em conta que turbinas
pequenas sdo capazes de atender as demandas especificas com menores velocidades de
vento (ANEEL, 2005).

O potencial energético do vento e proporcional ao cubo de sua velocidade. Desta
forma, as pequenas mudancas de magnitudes em sua velocidade levam a grande
variabilidade da geracdo edlica, podendo a vir a ocorrer em diferentes escalas de tempo,

ocasionadas por fendmenos meteorologicos ou climaticos (GASCH; TWELE, 2002).

3.4. Modelagem e Estudos Observacionais

Variadas técnicas a respeito dos padrdes de vento vém sendo estudadas, a fim de
oferecer informagdes, principalmente ao que diz respeito a identificacdo de diferentes
regimes de vento, em termos de constancia e variabilidade a curto e longo prazo em
determinado local (CAMELO et al., 2017). Sendo assim ¢ essencial a confiabilidade das
previsoes do vento num local ou regido de interesse.

Concomitantemente a modelagem atmosférica traz diversos beneficios para as
mais variadas atividades econdmicas da sociedade (RAMOS et al.; 2013). O
mapeamento de areas com elevado potencial edlico para a exploracdo comercial ¢
realizado com o uso de modelos atmosféricos que demandam um investimento
relativamente baixo (MARTINS et al., 2008; COSTA, 2013).

Na Espanha Jiménez et al. (2008) empregaram a analise multivariada para
caracterizar a variabilidade do vento em terreno acidentado observando que ambas as
técnicas, ACP e AA, geraram resultados semelhantes detectando padrdes nas
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento de acordo com as caracteristicas do
terreno.

Nos Estados Unidos, Klink (1999) analisou os dados médios de vento do periodo
entre 1961 e 1990 cujo objetivo era obter informagdes que pudessem ser atribuidas a
climatologia de superficie do pais. Assim como Jiménez et al. (2008), a autora aponta
que a topografia desempenha grande influéncia no comportamento do vento e alertando
para as variagdes de dire¢do do vento, que sdo maiores nas estagdes de transi¢do da

primavera e outono.
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Por meio das técnicas da ACP e AA, Oliveira Silva et al. (2011) investigou as
caracteristicas do vento na 4area costeira do Nordeste do Brasil. As técnicas
multivariadas identificaram regides homogéneas e padrdes sazonais do vento a
superficie, além de meses com caracteristicas distintas. Em estudo semelhante, Oliveira
Silva et al. (2011) evidenciaram regidoes homogéneas de vento caracterizadas por
velocidades maximas e minimas, ¢ uma regido com padrdo de direcdo diferente das
demais.

Silva (2017) investigou a variabilidade interanual e sazonal do vento a superficie
na area litoranea do Nordeste do Brasil, através de dados horarios de vento dos 9
aeroportos das capitais Nordestina entre 2003 e 2009. Por meio da programagao
Fortran, Analise em Componentes Principais e Analise de Agrupamento, observou-se
que o vento de Sdo Luis ¢ o mais distinto dentre as capitais por apresentar dire¢des de
Leste-Nordeste, enquanto as demais tém ventos de Leste-Sudeste. Detectou também que
nos meses menos chuvosos as intensidades dos ventos sdo maiores. Além de
identificados na analise temporal sazonal trés grupos distintos.

Sousa et al. (2019) aplicou a técnica estatistica multivariada, analise fatorial
(AF), com o objetivo de analisar a variabilidade da velocidade do vento nas
microrregioes do estado da Paraiba. Os dados utilizados para constituir o estudo foram
de reanalises provenientes do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) e observados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) compreendendo o periodo de janeiro
2000 a dezembro de 2010. Os autores relataram que os menores valores de velocidade
do vento sobre o estado decorrem no primeiro semestre € 0os maiores no segundo
semestre

De acordo com Sauer et al. (2006) o Brasil dispde de oOtimos sitios para
implanta¢ao de parques eolicos, respaldando que as melhores areas se encontram ao
longo da costa. Entretanto, indica que no interior, em especial no Nordeste, no qual esta
inserido o estado da Paraiba, localizam-se sitios com capacidade de geragdo de energia
edlica.

Faria (2010) a fim de estimar a Densidade de Poténcia Edélica (DPE) para a
regido nordeste e investigar as influéncias ocasionadas pela altera¢do climatica, usou o
modelo de mesoescala Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model (MMS)
junto a modelos de microescala, para demonstragdo de cendrios de tempo passado (entre
1980-2000) e futuro (2080-2100). Nas simulacdes, os valores mais significativos da

velocidade do vento, foram observados nas alturas de 80 ¢ 100 metros. Nos cenarios
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futuros, houve propensdo para o aumento do vento. Sendo assim o autor respaldou que a
area de estudo indica boa disposi¢ao do vento para fins energéticos.

Por meio de analise os autores Lima et al. (2012) verificaram a densidade do
potencial edlico em cinco localidades do estado da Paraiba no periodo de 1978 a 1981,
usando dados observacionais de direcdo e velocidade do vento a 10 m. Através do
modelo estatistico Weibull, constatou-se que os menores valores da velocidade do vento
ocorreram no periodo chuvoso e os maiores no periodo seco, com predominancia de
leste, com variagoes de Nordeste e Sudeste

Oliveira (2013) pesquisou o potencial edlico do estado da Paraiba no periodo de
2007 a 2009 utilizando dados de reanalise do NCEP/NCAR, dando énfase as regidoes em
que o comportamento dos ventos sdo favordveis a geragdo de energia, usando do
modelo BRAMS (Brazilian developmente on the Regional Atmospheric Modeling
System) e WRF (Weather Research and Forecasting System). Escolheu os meses de
mar¢o e setembro em que o0s ventos se apresentam menos € mais intensos
respectivamente, as analises foram elaboradas para 50m, 70m e 100m de altura do solo,
os modelos mostraram coeréncia nos resultados. Verificou-se que no més de margo a
Paraiba apresenta magnitude relativamente baixa nas trés alturas estudadas, ja& no més
de setembro os modelos apontaram valores maximos duas vezes maiores.

Favera et al. (2012) com o intuito de verificar a sazonalidade do regime ¢ a DPE
do vento para o Rio Grande do Sul, usando dados do Sistema de Organizagao Nacional
de Dados Ambientais (SONDA) para o periodo de 2005 a 2011, através da aplicagao
das fungdes estatisticas Rayleigh, Weibull e Log Normal, notaram que as maiores DPE

encontram-se na Primavera e Inverno.

4.0BJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Investigar o padrao de variabilidade espacial e temporal da velocidade do vento
no estado da Paraiba a partir de técnicas de analises multivariadas no periodo de janeiro
de 2000 a dezembro de 2010. Assim como estimativa da densidade de poténcia edlica

para a localidade de Sao Jodo do Cariri para o ano de 2007.

4.2. Objetivos Especificos

o Validacao dos dados de reandlises a partir de dados observados;
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J Identificar padrdes climatoldgicos no comportamento da velocidade do vento;

J Detectar regides homogéneas de vento nas microrregides do estado da Paraiba,
através de técnicas de analise multivariada (andlise de agrupamento e analise fatorial);

o Analisar os padroes da velocidade para as alturas de 2, 25 ¢ 50 m a partir de
dados do Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA) para a
localidade de Sao Jodo do Cariri;

o Verificar a diregdo predominante do vento para Sao Jodo do Cariri, em alturas
distintas (2, 25 e 50m);

. Estimar a velocidade do vento para os niveis de 100 e 150m para a regido de Sao
Joao do Cariri;

. Determinar a Densidade Potencia Eolica da regido para as alturas de 50, 100 e

150 m.

5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A devida dissertacdo sera elaborada em forma de quatro capitulos (Figura 1) da
seguinte maneira: O Capitulo I apresenta a introducdo, justificativa e objetivos. O
Capitulo II apresenta uma analise dos dados provenientes da reanalise do Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR), validados com os dados observados de seis
estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), ambos para o
periodo de 2000 a 2010, verificando a variabilidade da velocidade do vento das
microrregioes do estado da Paraiba. O Capitulo III por meio dos dados advindos da
Bacia Escola e do projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais) para o ano de 2007, os padrdes de velocidade do vento para a localidade de
Sdo Jodo do Cariri, nas alturas de 2, 25 e 50m a foram analisados, assim como a
estimativa da densidade de poténcia para os niveis de 50, 100 e 150m. No Capitulo IV
apresenta-se as consideragdes finais da dissertagdo. A seguir sdo apresentadas as

publicacdes que deram origem aos capitulos:

Capitulo 2 —SO USA, W. G.; SILVA, M.T.; LIMA, S. L.; SIQUEIRA, M. S.; MELO,
M. M.M. S.; ANDRADE, A. S. Andlise Fatorial Aplicada a Variabilidade do Vento no
Estado da Paraiba. Journal of Hyperspectral Remote Sensing, v.9, n.4, p.177-190,
2019.

Capitulo 2 - SOUSA, W. G.; SILVA, M.T.; LIMA, S. L.; SIQUEIRA, M. S;
ANDRADE, A. S. Andlise de Agrupamento Aplicada & Variabilidade do Vento no
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Estado da Paraiba. Anais do I Workshop de Meteorologia e Recursos Naturais,

dezembro de 2019, Campina Grande - CG. 2019.
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CAPITULO 2

ANALISE DA VARIABILIDADE DO VENTO NAS MICRORREGIOES DO
ESTADO DA PARAIBA A PARTIR DE ANALISE MULTIVARIADA

RESUMO
O vento ¢ uma varidvel meteoroldgica de suma importancia em diversas aplicagdes.
Contudo, se faz necessario uma compreensao detalhada do seu comportamento, a fim de
entender os fatores que possam a vir a interferir em sua variabilidade. Neste trabalho
técnicas multivariadas (Analise Fatorial e Analise de Agrupamento) foram empregadas
com o objetivo de identificar regides homogéneas de variabilidade do vento nas
microrregioes do estado da Paraiba, por meio de dados de reandlises provenientes do
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) validados com dados observados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), ambos compreendendo o periodo de 2000
a 2010. De acordo com estudo, constatou-se que os menores valores de velocidade do
vento sobre a Paraiba decorrem no primeiro semestre € os maiores valores foram
obtidos no segundo semestre. Mediante Analise Fatorial (AF), identificaram-se maiores
pesos na variagdo total explicada pelos dois primeiros fatores obtidos apds a rotacao,
representando cerca de 100% da variancia total dos dados, cujo primeiro correlacionou-
se com o periodo de menores valores, € o segundo fator com os de maiores valores de
velocidade do vento. A Analise de Agrupamento (AA), pelo método Hierarquico,
proporcionou o agrupamento das microrregidoes em sete grupos homogéneos de

velocidade do vento.

Palavras-chave: Identificacdo. Movimento do Ar. Analise Fatorial. Agrupamento.
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ANALYSIS OF WIND VARIABILITY IN THE MICROREGIONS OF THE
PARAIBA STATE FROM MULTIVARIATE ANALYSIS

ABSTRACT

Wind is an extremely important meteorological variable in several applications.
However, a detailed understanding of its behavior is necessary in order to understand
the factors that may interfere with its variability. In this work, multivariate techniques
(Factor Analysis and Cluster Analysis) were employed in order to identify
homogeneous regions of wind variability in the microregions of the state of Paraiba,
using reanalysis data from the Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) validated
with data observed from the National Meteorological Institute (INMET), both covering
the period from 2000 to 2010. According to a study, it was found that the lowest values
of wind speed over Paraiba occur in the first semester and the highest values were
obtained in the second half. Through Factor Analysis (PA), greater weights were
identified in the total variation explained by the first two factors obtained after the
rotation, representing about 100% of the total variance of the data, the first of which
correlated with the period of lower values, and the second factor with the highest wind
speed values. Cluster Analysis (AA), using the Hierarchical method, provided the

grouping of micro-regions into seven homogeneous groups of wind speed.

Keywords: Identification. Air movement. Factor analysis. Grouping.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento a respeito do vento proéximo a superficie terrestre, bem como,
nos altos niveis da atmosfera ¢ de grande importancia para os mais diversos setores da
sociedade, devido sua influéncia direta no tempo e no clima. Sendo estd uma das
variaveis meteorologicas mais importantes, porém, pouco estudada, possuindo grande
variacdo tanto em curto quanto em longo prazo (LIRA et al., 2014)

O vento ¢ definido como o movimento horizontal do ar, cujo mecanismo inicial
se da em decorréncia da diferenca de gradientes de pressdo atmosférica existente entre
regides, os quais se deslocam sempre de locais de maiores pressoes para os de menores.
Essas diferencas de pressao ocorrem por causa da distribui¢do desigual da radiacao solar
no globo terrestre, além de outros fatores presentes, como por exemplo,
continentalidade, oceano, latitude e altitude (WALLACE; HOBBS, 2006). Para Morais
(2013), a variabilidade dos padrdoes de velocidade dos ventos acontece em escala
espacial e temporal sendo regulada pela distribui¢ao sazonal.

Um dos maiores obstaculos relacionados ao estudo de variabilidade do vento ¢ a
falta de dados observados. Um banco de dados longo e de qualidade ¢ fundamental para
estudos dessa natureza. Uma forma de amenizar esse problema ¢ a utilizagao de dados
de reanalise devido a disponibilidade de informagdes, atendendo, assim, as necessidades
da pesquisa (MARIANO et al., 2017).

Uma quantidade significativa de estudos tem sido realizada a fim de avaliar as
caracteristicas do vento, assim como, o potencial edlico em locais especificos,
aplicando, por exemplo, fungdes estatisticas, a fim de fornecer estimativas confiaveis
para tomadores de decisdes (SHOAIB et al., 2019).

Oliveira (2013) utilizou alguns indices estatisticos para avaliar os modelos
numeéricos Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modelling System
(BRAMS) e Weather Research and Forecasting System (WRF), como ferramentas para
gerar cendrios com condi¢des favordveis de vento no estado da Paraiba no periodo de
2007 a 2009. Shu et al. (2015) buscaram investigar as caracteristicas do vento em
diferentes localizagcdes em Hong Kong, além de estimar o potencial de energia e6lica
por meio de andlise estatistica com a ajuda do modelo de distribui¢ao Weibull.

Silva (2017) analisou a variabilidade do vento no litoral do Ceara e na regido do
Lago de Sobradinho, através de métodos de previsdo de vento em curto prazo,

empregando modelos estatisticos lineares e ndo-lineares. Qing (2018) apresenta uma


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-estimate
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analise estatistica das caracteristicas do vento na ilha de Santiago, Chile, utilizando
dados histdricos de velocidade e dados de poténcia do parque edlico Santiago em 2014.
Sabe-se que o vento ¢ um elemento meteorologico que apresenta grande
importancia para as atividades humanas, onde alteragdes em seu comportamento
precisam ser compreendidas, principalmente em areas nas quais a demanda de seu uso ¢
crescente, a exemplo do estado da Paraiba. Contudo, nenhum estudo foi realizado com a
finalidade de caracterizar o vento nas microrregides paraibanas, auxiliando na
identificacdo e compreensdo de mecanismos fisicos que influenciam em seu regime.
Nesse contexto, esse estudo tenta prover informagdes sobre o comportamento
mensal, sazonal e anual dessa variavel, bem como, avaliar a variabilidade do vento nas
microrregioes do estado da Paraiba por meio da aplicacdo da técnica estatistica de
analise multivariada (Analise Fatorial e Analise de Agrupamento), com propdsito de

identificar regides homogéneas de velocidade utilizando dados de reanalise.
2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

O Estado da Paraiba localiza-se na regido Nordeste do Brasil com uma area de
56.372 km?, correspondente a 0,66% do territorio nacional, estando posicionada entre os
paralelos 6°02°12” e 8°19°18”’S, e entre os meridianos de 34°45°54” e 38°45°45”W. Ao
norte, limita-se com o Estado do Rio Grande do Norte; a leste, com o Oceano Atlantico;
a oeste, com o Estado do Ceara; e ao sul, com o Estado de Pernambuco (FRANCISCO,
2010). Na Figura 1 ¢ retratada a localizagdo da Paraiba juntamente com suas

microrregioes.
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Figura 1. Localizacdo do Estado da Paraiba e suas microrregides. (Fonte: Adaptado

IBGE, 2019).

2.1.1. Clima e Relevo

O relevo da Paraiba apresenta-se bastante diversificado em sua forma geral, os
quais sofrem distintos processos, atuando sob climas diferentes e sobre rochas pouco ou
muito desiguais (PARAIBA, 2006). As caracteristicas altimétricas do estado foram
obtidas por meio do projeto Brasil em Relevo, Figura 2, o qual fornece

informagdes detalhadas do relevo e da topografia, acessivel no site da Embrapa.
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Figura 2. Relevo do estado da Paraiba. (Fonte: Adaptado Brasil em Relevo, 2019).

Situado proximo a linha do Equador, o Estado da Paraiba tem clima quente, com
médias de temperatura que variam de 28°C no litoral, 22°C no Planalto da Borborema,
chegando a 30°C no interior do Estado. Quanto a geomorfologia, encontram-se dois
grupos compostos pelos tipos climaticos mais importantes do Estado: imido, subumido
e semidrido. Sa@o eles: Setor Oriental imido e subumido e Setor Ocidental subumido e
semiarido (PARAIBA, 2006).

A cobertura vegetal do estado da Paraiba ¢ bastante variada devido a suas
condi¢des ambientais. No litoral ocorrem matas, mangues e cerrados, basicamente
constituidos por gramineas e arbustos, além da floresta Atlantica. Ja na regido oeste do
Estado, area de clima semiarido, a Caatinga ¢ predominante (RODRIGUEZ, 2012).

Na regido Nordeste o clima predominante ¢ o semiarido onde a vegetacdao
xerofita abrange cerca de 50% do seu territério (BARROS et al., 2012). A
caracterizacdo desse clima se da pelas irregularidades espaciais e temporais do regime
de chuvas, com maior énfase nas mesorregides do agreste e do sertdo. Pesquisas sobre o
clima mostram que fendmenos do tipo El Nifo - Oscilagdo Sul (ENOS) e a circulagao

geral da atmosfera podem ser os responsaveis pela baixa pluviometria (NOBRE;
SHUKLA, 1996).
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A complexidade na caracteriza¢do climatica da regido Nordeste ocorre devido
dominio dos climas quentes de baixas latitudes, denotando temperaturas médias anuais
sempre superiores a 18°C, havendo territérios mais secos, no interior; até mais umidos,
na costa leste da regido (SILVA et al., 2008). De acordo com Sales e Ramos (2000), em
todo o Nordeste brasileiro assim como no territorio paraibano, as oscilagcdes de
temperatura do ar baseiam-se mais nas condi¢cdes topograficas locais do que daquelas

decorrentes de variagOes latitudinais.

2.2. Dados Utilizados

Neste estudo foram utilizados dados observados de velocidade do vento obtidos
de seis estacdes observacionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), assim
como dados de reandlises da velocidade do vento do Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR), ambos para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010. Na
Figura 3 observa-se a distribuicao dos pontos de grades para as estagdes de reandlise,
assim como a identificacdo das estagdes observacionais inseridas na regido da Paraiba,
as quais foram usadas para obtencao dos indices de correlacdo e determinagdo quando

comparadas com os pontos de reandlise proximos.

50 :
IV i L N
o } -
! o - f
P ) r" J !
7 ‘;:u-' * * / . )
£5 g gy | N e S
rﬁ | o~ |
X # % ¥ i T P § % % % & *‘L
:_.z" ] ~ I_. . ;—” |I\
f {
T ¥ ¥ ¥ - * # % ] ¥ ¥ "(’]
N o *
jI * #* * ? ‘~~.¥1 # # # # * e R
TE ] /J,.J L .}. - \1%._}
I / 3
N BN A £ % % % & 3
e Uy T
- \_,K i - = 4 L
% e
20 = {
5
'S J_,_r
Tl
ESTAGOES- NMET| @ MONTERO
25 O AREIA B FATOS
O CAMPINAGRANDE B SAD GONGALD
X 0 X 50| 75km B JOADFESSOA % PONTOS DE GRADE-CFSR
385 280 75 370 385 380 355 35D

Figura 3. Distribui¢do das estacdes observacionais (INMET) e pontos de grades

(CFSR).
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2.2.1. Dados Observados de Velocidade do Vento Provenientes do INMET

Os dados de velocidade do vento usados neste estudo consistem em registros
horarios de estagdes automaticas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Foram utilizados dados observados a 2m de altura compreendendo o periodo
de janeiro de 2000 a dezembro de 2010 de seis estagdes meteorologicas, sendo elas:
Patos, Areia, Campina Grande, Monteiro, S3o Gongalo e Jodo Pessoa, por apresentarem

melhor consisténcia de dados neste periodo.

2.2.2. Dados de Reandlise da Velocidade do Vento Provenientes do CFSR

Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) ¢ um produto de reanalise
pertencente ao National Centers for Environmental Prediction (NCEP) no qual
disponibiliza um banco de dados que compreende um periodo de 36 anos entre 1979 e
2014. Os dados do CFSR possuem resolucao vertical e horizontal da atmosfera,
apresentando aproximadamente 38 km na horizontal com 64 niveis na vertical e
resolucdo temporal de seis horas (SAHA et al., 2010). Conforme Fuka et al.
(2014) embora os dados originais do NCEP-CFSR tenham se baseado em uma etapa de
quatro vezes por dia, o site oficial do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
fornece dados de assimilagao didrios para aplicagao global. No entanto, foram utilizados
no estudo dados de velocidade do vento provenientes da reanalise do CFSR a 2m de

altura, compreendendo o intervalo de tempo de janeiro 2000 até dezembro 2010.

2.3. Analise Estatistica

A andlise estatistica do trabalho se deu por meio do uso de planilha eletronica
para validagdo e organizagdo dos dados, assim como do Software R (R Core Team,
2019) para realizar a técnica estatistica Multivariada (Analise Fatorial ¢ Analise de
Agrupamento).

No que diz respeito a validagdo foram empregados parametros estatisticos, para
analise da quantificagdo dos erros acarretados pelas estimativas, sendo eles o Erro
Meédio (EM), o Erro Médio Absoluto (EMA) e a Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE), para analise de confianca se fez uso dos Coeficientes de Determinagdo (1?) e

Correlagdo (r) de Pearson.
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2.3.1. Erro Médio
O Erro Médio (EM) (Eq. (1)) mede o valor médio de erro de acordo com a
diferenga entre os valores obtidos nos métodos que se deseja avaliar e os valores do
método que se tomou como parametro, indicando assim possiveis tendéncias de
subestimativas ou superestimativas do modelo. Este indice é dado nas mesmas

dimensoes que a variavel analisada.

EM =2 > (8- 0) (1)

em que:
O;j ¢ o valor tido como referéncia para o observado;
Si € o evento simulado pelo modelo e

N é o numero de eventos.

2.3.2. Erro Médio Absoluto

O Erro Médio Absoluto (EMA) estima o valor médio absoluto da diferenca
entre o simulado e observado de acordo com a Eq. (2), concedendo um valor médio dos
erros absolutos. O EMA ¢ apontado como preciso e robusto como medida da habilidade

de modelos numéricos em estresir a realidade (FOX, 1981).

N
1
EMA = Nlei — oy 2)
i=1

em que:

os significados das varidveis sdo os mesmos da Eq. (1).

2.3.3. Raiz do Erro Médio Quadratico

Fox (1981) relata que a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) ¢ a raiz
quadrada do erro médio quadratico (MSE). Este parametro concede uma medida média
da precisdao do modelo por meio da raiz quadrada da média do quadrado da diferenca
entre valores simulados e de referéncia. Enfatiza que assim como o erro médio
quadratico ¢ uma das medidas de diferenca ou erro cada vez mais usadas na comparacao

e avaliacdo de modelos de simulacdo, podendo ser usada para substituir os indices
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baseados em correlacdo e tendéncias e principalmente como medidas para fornecimento

de informagdes de precisao (WILLMOTT, 1985). O RMSE ¢ calculado pela Eq. (3)

N
1
RMSE = NZ(Si — 0,)2 (3)
i=1

em que:

os significados das variaveis sdo os mesmos da Eq. (2).

2.3.4. Coeficiente de Correlagao

De acordo com Aranha (2016), o coeficiente de correlacio de Pearson (r) ou
coeficiente de correlacdio mede o grau da correlagdo linear entre duas varidveis
quantitativas. E um indice adimensional com valores situados ente -1,0 e 1,0 inclusive,
que reflete a intensidade de uma relagdo linear entre dois conjuntos de dados, estimado
de acordo com a Eq. (4):

O coeficiente de determinacao (R?) ¢ uma medida de ajustamento varidvel entre
0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores
observados. Um ajuste perfeito resulta em R? = 1, um ajuste muito bom acarreta um
valor préximo de 1 e um ajuste fraco ocasiona um valor de R? proximo de zero. O
coeficiente de determinagdo se da através do quadrado do coeficiente de correlagao

(MARTINS, 2018).

. 20 —x;)(xo — %) )
VIZ G — %)X (0 — %0 )?]

em que:
x; representa o valor dos dados estimados e
X, representa o valor dos dados observados.
Devore (2006) mostra que a correlagdo de Pearson pode variar de muito forte a

bem fraca de acordo com a Tabela 1:
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Tabela 1. Padroes usados para avaliar a correlagdo entre variaveis.

Definicao Intervalos
Correlagdo bem fraca 0,00 a2 0,19
Correlagao fraca 0,20 a 0,39
Correlagdo moderada 0,40 a 0,69
Correlagao forte 0,70 a 0,89
Correlagdo muito forte 0,90 a 1,00

Fonte: Devore, 2006.

2.3.5. Analise Multivariada

Analise multivariada diz respeito a todas as técnicas estatisticas que avaliam
simultaneamente varias medigdes, sendo considerada qualquer andlise simultanea de
mais de duas variaveis. Contudo essa técnica pode ser utilizada quando hd um grande
numero de atributos a serem analisados, avaliando ao mesmo tempo suas relagdes e
fornecendo informagdes mais precisas a respeito das variaveis (HAIR et al., 2005).

Esse método possibilita que se faga uma sintese da dimensdo de analises com
multiplas respostas, cujo objetivo e simplificar o seu entendimento, visualizacdo e
interpretagdo e ainda reter informagdes suficientes para uma adequada representacao
dos resultados. Sendo assim os métodos multivariados sdo escolhidos mediante os
objetivos da pesquisa, destacando-se dois assim dois métodos: a Andlise Fatorial (AF) e

a Analise de Agrupamento (AA) (NETO, 2004).

2.3.6. Anélise Fatorial (AF)

Este tipo de andlise tem como principio constatar fatores ndo propriamente
observaveis, por meio da correlagdo entre conjuntos de varidveis mensuraveis
(CORRAR et al., 2007). O tratamento dos dados mediante essa andlise descarta as
informagdes redundantes e separa o sinal de grande escala do ruido associado a cada
estacdo, concedendo uma sintese dos dados, isenta de subjetividade e justificada em um
critério estatistico (SCHUNK SILVA; NERY, 2000).

Essa técnica propicia a identificagdo de dimensdes isoladas da estrutura dos
dados, e em seguida indica o grau em que cada variavel ¢ elucidada por cada dimensao
ou fator (MANLY, 2008). A partir da Eq. (5) a composicio do modelo de analise

fatorial foi estimada.
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Xi = CliF+€l' (5)

em que:
X= (X;, X,..., X») é um vetor transposto p dimensional de variaveis aleatorias
observaveis;

F= (F), F>, ..., Fy) ¢ um vetor transposto » dimensional com (r <m) de variaveis nao
observaveis ou fatores (ou varidveis latentes);

& = (¢1,€2 ,...,n) € um vetor transposto p dimensional de erros aleatorios ou fatores
unicos, €

a; = ¢ amatriz (p,q) de constantes desconhecidas, denominadas cargas fatoriais.

O critério desenvolvido pelo teste Kaiser Meyer Oklin (KMO) foi usado na
escolha do niimero de fatores adequados ao estudo, com base no grau das correlagdes
simples com as correlagdes parciais de acordo com a Eq. (6) (GARAYALDE et al.,
1996).

Ziijzrl%'

KMO =
Yizj 215 + Nixj 2 a5

(6)

em que:
2 _ e 4o . ~ o . .y s
r{; = para todo i#j € o coeficiente de correlagdo original entre varidveis;

2

aj; = € o quadrado dos elementos fora da diagonal da matriz anti-imagem da correlagado

e este corresponde ao coeficiente de correlagao parcial.

Com o objetivo de redistribuir a variancia dos primeiros fatores para os demais
alcancando um padrao fatorial mais simples e teoricamente mais significativo fez-se uso
da técnica de rotagdo dos fatores a partir do método "Varimax" (HAIR et al., 2005).
Sendo necessario aferir se a matriz de correlagdes ¢ uma matriz identidade e avaliar a
provavel adequagao da analise fatorial. Portanto, foi usado o teste de esfericidade de

Bartlett a partir da Eq.(7).

1 p
X?=- n—1—g(2p+5)]z InA; )
i=1

em que:
A; =representa a variancia explicada por cada fator;
n =¢ o numero de observagoes e

p =o numero de varidveis envolvidas no processo.
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A cumunalidade foi utilizada como critério para validacdo das varidveis no
ajuste do modelo fatorial e foi determinada pela estimativa da variancia de X; explicada

através dos fatores comuns e foi determinada seguindo a Eq. (8).

hiz =’y +din ..+ AP )]

Por meio do numero de observagdes que constituem o conjunto de dados
analisados torna-se crucial a delimitagdo ou a selecdo das dimensdes que venham a
descrever com maior grau a variabilidade presente na andlise. A técnica de raiz latente

como método restritivo para limitar a quantidade de fatores foi usada no devido estudo.

2.3.7. Analise de Agrupamento (AA)

Os mecanismos de andlise de dados podem ser divididos em exploratorios ou
confirmatorios, fundamentado na disponibilidade de modelos adequados para a fonte de
dados, mas um elemento chave em ambos os tipos de procedimentos sdao os
agrupamentos. (JAIN et al. 1999).

Os agrupamentos sao um dos métodos de analise de dados mais utilizados para
inimeras aplicacdes praticas em diversas areas de pesquisa (AHMAD; STARKEY,
2017). A anélise de agrupamentos ¢ uma técnica cuja finalidade € criar grupos (clusters)
de objetos semelhantes de certo conjunto de entradas (OSINSKI, 2005; HARDLE;
SIMAR, 2007) Esse método reduz a subjetividade, onde os bons clusters tém a
caracteristica de que objetos pertencentes ao mesmo cluster sdo "similares" uns aos
outros, enquanto objetos de dois clusters diferentes sdo "dissimilares" (OSINSKI, 2005;
LIMA, 2015).

Existem diversificados métodos para realizar a andlise de agrupamentos, os
quais se distinguem pelo tipo de resultado a ser produzido assim como as diferentes
formas de definir a proximidade entre um individuo e um grupo ja formado, ou entre
dois grupos quaisquer (LIMA, 2015).

Os métodos de Andlise de Agrupamentos podem ser divididos em trés grupos
basicos, nos quais o primeiro ¢ o dos algoritmos fundamentados em distancias, o
segundo ¢ o dos baseados em distribuigdes de probabilidades e, por fim, o grupo de
algoritmos de agrupamento baseados em densidade (GOLDSCHMIDT et al., 2015).

Outro modo de categorizar os algoritmos de agrupamento ¢ considerar a forma

dos agrupamentos gerados, sendo assim os algoritmos podem ser classificados como
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agrupamento hierdrquico, agrupamento por particionamento, agrupamento baseado em
densidade, agrupamento baseado em modelo e agrupamento baseado em grid (FAHAD
etal., 2014).

Os métodos de agrupamento hierarquico contribuem com uma série de partigdes
do conjunto de dados com base em processos iterativos, em que seus algoritmos
hierarquicos sdo divididos em duas categorias: métodos aglomerativos ¢ métodos
divisivos (PACIFICO; LUDERMIR, 2014).

As regioes homogéneas foram constatadas por meio de uma matriz de dados,
organizada da seguinte maneira: as linhas sdo compostas pelas microrregides e as
colunas pelas médias mensais da velocidade do vento de todo o periodo.

O método hierarquico aglomerativo de agrupamento foi utilizado no estudo,
aplicando-o a matriz de dados utilizando-se o método de Ward, também usado por
outros autores em suas pesquisas (LIMA, 2015) com funcdo de agrupamento a
Distancia Euclidiana que ¢ a soma dos quadrados das diferengas (HAIR et al., 2005).

A medida de dissimilaridade mais utilizada em agrupamentos ¢ a distancia
euclidiana, mesmo existindo diversas outras medidas. Uma discussdo especifica de
varias medidas de dissimilaridades ¢ retratada em (DURAN; ODELL, 1974). Segundo
Wilks (2006) e Bem et al. (2015) esta funcao ¢ empregada como critério para medir a
distancia entre dois pontos ou para designar o quanto eles sao semelhantes, através da
raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas de valores para cada varidvel, e ¢

calculada de acordo com a Eq. (9):

D ,11/2
dy = [Xi - X;] = [Zkzl(xi,k — Xi 1) ] )

em que:
X € o valor da varidvel X, para o objeto i,
Xji € o valor da varidvel X para o objetoj e
p varidveis usadas X; Xp

O método de classificagdo hierarquico de Ward foi utilizado no trabalho, o qual
dispde de uma analise de variancia para mensurar a distancia entre os grupos (SCHUNK
SILVA; NERY, 2000). O método hierdrquico de Ward procura por particdes que
minimizem a perda associada a cada agrupamento (EVERITT, 1974; BUSSAB et al.,
1990; MINGOTI, 2005). A perda ¢ calculada mediante diferenca entre a soma dos erros
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quadraticos de cada padrdo e a média da particdo em que esta contido, conforme Eq.

(10):

2

SQD = z:;lxiz _%(Z?=1xi) (10)

n ¢ o numero total de elementos do agrupamento ¢

em que:

x1 € o 1-¢simo elemento do agrupamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Validacao

A comparagdo entre as séries temporais das duas bases de dados compreendendo
o periodo de 2000 e 2010 foi feita para avaliar a concordancia entre as estimativas, por
meio da obtencdao dos parametros estatisticos Erro Médio (EM), Erro Médio Absoluto
(EMA), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ), coeficiente de determinacao (1?) e
correlagao (r).

Os valores para os indices estatisticos calculados podem ser observados na
Tabela 2. Com relagdo ao EM observou-se que os resultados para este indice sdo
predominantemente positivos com excecdo de Campina Grande, negativo, expressando
a tendéncia do modelo do CFSR em subestimar os valores observados do INMET, com
variacoes do EM entre -0,40 (Campina Grande) e 1,56 (Sao Gongalo). Os resultados
para a REMQ dos dados variaram entre 0,50 (Campina Grande) e 1,60 (Sao Gongalo).

Tabela 2 - indices estatisticos obtidos para validagdo

Localidades EM EMA REMQ r r?
Patos 0,88 0,74 1,03 0,94 0,89
Campina Grande  -0,40 0,44 0,50 0,88 0,77
Monteiro 0,87 0,89 0,97 0,88 0,78
Areia 0,37 1,06 1,29 0,79 0,63
Jodo Pessoa 0,53 0,53 0,63 0,92 0,85

Sao Gongalo 1,56 1,56 1,60 0,97 0,94
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Os diagramas de dispersao das duas bases de dados da velocidade do vento para
o periodo em estudo sdo mostrados na Figura 4. Reforcando a avaliacdo dos resultados
obtidos para os parametros estatisticos os diagramas permitem verificar que os dados da
reanalise do CFSR sdo representativos em relagdo ao observado nas estacdes do INMET
utilizadas.

Ressalta-se que, neste processo, os resultados obtidos apresentaram correlagoes
forte e muito forte com os valores de coeficiente de correlagdo (r) variando entre 0,79
(Areia) e 0,97 (Sao Gongalo). Contudo, no que diz respeito ao coeficiente de
determinagdo na representagdo dos dados velocidade do vento, Areia apresentou o
menor coeficiente dentre todas as outras estudadas (0,63), no entanto os efeitos
orograficos podem ter vindo a atenuar a capacidade de previsdo do modelo. Ja a estagao
com o valor mais satisfatorio foi Sdo Gongalo (0,94).

Nao obstante, os meses nos quais denotaram melhor ajuste, ou seja, com valores
mais proximos de zero para todas as estagdes, compreenderam o periodo chuvoso.
Observa-se ainda, que as estagdes de Patos, Monteiro, Areia, Jodo Pessoa e Sao
Gongalo os valores estimados superestimaram os observados, onde apenas em Campina
Grande os resultados estimados subestimaram os observados, no qual segundo Reboita
et al. (2016) este fato pode vir a ser explicado em decorréncia do Planalto da
Borborema, o qual reduz os valores de velocidade do vento assim como a umidade do

ar.
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Figura 4. Distribui¢ao dos valores médios mensais da velocidade do vento observados
(INMET) e estimados (CSFR) para as localidades de Patos (A), Campina Grande (B),
Monteiro (C), Areia (D), Jodo Pessoa (E) e Sdo Gongalo (F) no estado da Paraiba.
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Considerando-se os valores das médias mensais da velocidade do vento e os
valores de correlacdo, de maneira geral os resultados adquiridos pela reanalise do CFSR
apresentadas neste trabalho sugerem que o modelo é capaz de representar bem o
comportamento do vento de forma satisfatoria. A partir de entdo, os resultados
mostrados foram obtidos somente por meio do uso dos dados da reanalise

meteoroldgica do CFSR.

3.2. Variabilidade da Velocidade do Vento

A Paraiba caracteriza-se por dois regimes de chuvas, o primeiro compreende de
fevereiro a maio, nas regioes do Alto Sertdo, Sertdo e Cariri/Curimatat; e o segundo de
abril a julho, no Agreste, Brejo e Litoral. Essas regides homogéneas foram estabelecidas
por Braga e Silva (1990) por meio de técnicas objetivas de andlise multivariada,
distribuidas em mesorregides, facilitando o estudo do estado.

Na Paraiba as variagdes do vento podem estar relacionadas tanto a
movimentacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) quanto a efeitos de
mesoescala, tais como fatores térmicos oceano-continente no litoral assim como
variagoes térmicas no interior. No decorrer dos meses de marco e abril, em razao da
maior proximidade da ZCIT, provocando forte convecgdo e chuvas constantes, a
intensidade dos ventos tendem a diminuir. Nos meses subsequentes, o retorno da ZCIT
para as latitudes equatoriais promove maiores gradientes de pressdo atmosférica,
favorecendo a intensificacao dos ventos, com apice em setembro (SILVA, 2003).

Na Figura 5 ¢ possivel observar a média historica da variabilidade mensal da
velocidade do vento para o estado da Paraiba durante o periodo estudado, constatando
diferentes intensidades do vento ao longo dos meses que abrange o intervalo de 2000 a
2010. As maiores velocidades de vento estdo presentes no quadrimestre de agosto a
novembro € as menores nos primeiros cinco meses, apresentando os meses com
menores intensidades, mar¢o e abril, ambos com médias em torno de 3,0 m/s e com
maiores intensidades, setembro e outubro, os dois com média em volta de 4,5 my/s.
Desta forma, fica evidente que os valores menores ocorrem no periodo chuvoso das
regides, enquanto que os maiores valores de velocidade do vento ocorrem no periodo
mais seco.

Em estudo andlogo Malacarne e Ribeiro (2018) a fim de analisar a frequéncia e
o padrao dos ventos na regido da Grande Vitoria, observou que ventos mais velozes

sopram em setembro e outubro, e continuam no verdo, um pouco menos intensos,
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seguidos de abril e marco com ventos mais fracos. Lima (2011) avaliando o potencial
edlico de cinco localidades do Estado da Paraiba constatou o mesmo regime de
velocidade do vento citado acima, com presenca de ventos maximos no segundo
semestre (periodo seco das regides) e valores menores ocorrem no primeiro semestre

(periodo chuvoso das regioes).
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Figura 5. Variabilidade média mensal da velocidade do vento para o estado da Paraiba

no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010.

Ao longo do ano a circulacdo geral da atmosfera sofre algumas alteragoes,
ocasionando variagdes sazonais na velocidade do vento. Contudo, no que diz respeito a
essa variabilidade sazonal tem-se que, de acordo com o exposto na Figura 6, no verdo e
outono o vento tem as menores intensidades, 3,7 ¢ 3,2 m/s (média) (ambas no terceiro
quartil) e amplitudes, 1,4 € 1,3 m/s, a0 passo que o inverno e primavera apresentam uma
maior intensidade, 4,1 m/s (primeiro quartil) e 4,5 m/s (terceiro quartil) (média) e
amplitude 1,9 e 2,0 m/s. Observa-se que o periodo de menores amplitudes deve-se
eventualmente aos fatores atuantes na atmosfera, como baixa intensidade dos raios
solares, alta cobertura de nuvens, flutuacdes irregulares da umidade relativa do ar e

oscilacdo da pressao atmosférica (FRANCISCO et al., 2016).



56

Os dados demonstram que existe uma sazonalidade bem definida ao longo do
periodo estudado, com maiores velocidades do vento em torno do periodo mais seco
para a regido, os quais compreendem o inverno e a primavera. Em estudo similar a fim
de verificar a variabilidade do vento em algumas localidades do Nordeste, Filho (2016)
denotou que Palmeira dos Indios, Remanso, Acarat, S3o Luis, Sdo Gongalo e Petrolina,
nos meses do outono se encontram os ventos mais fracos e os meses da primavera os

ventos mais fortes.
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Figura 6. Variabilidade média sazonal da velocidade do vento para o estado da Paraiba

no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010.

Nota-se a existéncia de valores discrepantes tanto no outono quanto na
primavera, configurando meses que tiveram velocidades anormais quando comparada
com os mesmos meses dos outros anos, sendo as mesmas estagdes de transigdo,
denotando assim possivelmente mais turbuléncia que o inverno e verao.

Regime semelhante foi evidenciado por Silva (2017) ao ilustrar o padrao de
sazonalidade do vento durante o ano de 2010 para o nordeste, assim como o periodo de
transi¢do entre o intervalo de maximas e o de minimas intensidades do vento. Em

estudo correlato os autores Carneiro e Carvalho (2015) em uma avaliacdo estatistica
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para caracterizagdo do potencial edlico para trés municipios (Maracanau-CE, Petrolina-
PE e Parnaiba-PI) observaram que nas localidades estudadas existe uma sazonalidade
bem definida, com maiores velocidades do vento também em torno do periodo mais

seco (segundo semestre).

3.3. Analise Fatorial

A partir dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 3, foi possivel analisar
mediante teste de Kaiser Meyer Olkin (KMO), os padrdoes que existem entre as
correlagdes presentes entre os indicadores usados, além de constatar a relacdo dos
grupos de meses (estagdes) com padrdes espaciais semelhantes (microrregidoes) no
estado paraibano. O Teste KMO indicou um valor de 0,8343, superior ao patamar
critico de 0,60, mostrando assim que existe correlagdes de acordo com Hair et al. (2005)

e, dessa forma, o passo seguinte foi determinar o nimero de fatores a serem extraidos.

Tabela 3. Teste Kaiser Meyer Olkin — KMO

Indicadores KMO
JAN 0,9263
FEV 0,9252

MAR 0,8514
ABR 0,7622
MAI 0,8549
JUN 0,8013
JUL 0,7523
AGO 0,8487
SET 0,8489
ouT 0,7950
NOV 0,8997
DEZ 0,7869
KMO 0,8343

Ao observar que os dados estdo adequados, foi possivel extrair os fatores nos
quais irdo explicar a variancia total do conjunto de dados. Segundo Silva (2014) quando
o conjunto de variaveis ¢ transformado em fatores, o método extrai as combinagdes de
variaveis que explicam a varidncia méxima e, em seguida, as combinagdes que explicam
as menores variancias. O mesmo autor ressalta que o melhor ajuste dos dados € obtido a
partir da explicagdo da varidncia pela ordem decrescente dos autovalores que
correspondem a quanto o fator é capaz de explicar da variancia ou, ainda, quanto da

variancia total dos dados pode ser associada ao fator.
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Na Figura 7 ¢ apresentada a distribuicdo do Scree plot descrevendo a dispersao
da quantidade de fatores, juntamente com a curva de variancia de cada fator
particularmente, e verificando assim o momento em que a curva tende a decair de forma
brusca ou tornar-se horizontal, sendo possivel identificar o momento em que se deve

parar de extrair os fatores.

= 100
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1 1 0
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Fatores

Figura 7. Scree plot - curva de variancia de cada fator.

A partir dos resultados identificaram-se de inicio quatro fatores de maior
influéncia na variavel velocidade do vento, (Tabela 4), os quais apresentam capacidade
de explicar 98,15% da variabilidade total existente. Cada fator apresenta um conjunto de
variaveis que caracteriza a variabilidade da velocidade do vento nas microrregidoes do
estado da Paraiba de acordo com os valores médios mensais de vento. Por conseguinte,
os autovalores obtidos na analise fatorial foram submetidos a rotagdo VARIMAX com
intuito de identificar quais variaveis melhor representam os fatores facilitando a
interpretacdo dos resultados, por meio da rotacdo dos eixos. Os dois primeiros fatores
explicam cerca de 100% da variancia total, onde o primeiro representa 53,21% e o

segundo 43,67%.
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Tabela 4. Variancia total explicada pelos fatores antes e ap0s a rotagao.

Inicio Rotag¢do Varimax
Fatores Variabilidade % Variancia Variabilidade % Variancia
Autovalores
(%) acumulada (%) acumulada
F1 10,35 86,27 86,27 53,21 53,21
F2 1,27 10,61 96,88 43,67 96,87
F3 0,14 1,15 98,03 - -
F4 0,01 0,12 98,15 - -

De acordo com os fatores obtidos apds a rotacdo Varimax, Figura 8, o primeiro
fator correlaciona-se com o intervalo de outubro a maio com atributos mais
significativos, compreendendo a primavera, verdo e outono, periodo de menor
variabilidade de vento para a regido. Ao estudar a variagdo da velocidade e direcdo do
vento, bem como determinar a densidade de poténcia edlica para as estagdes de Sao
Gongalo, Monteiro, Patos, Campina Grande e Jodo Pessoa, Lima et al. (2010) destacou
que valores menores ocorrem no primeiro semestre do ano, periodo chuvoso das
regioes.

O segundo fator, Figura 8, reteve as melhores correlagdes no intervalo entre os
meses de junho a setembro como mais significantes, abrangendo o inverno e inicio da
primavera, periodo no qual apresenta as maiores velocidades de vento. Lima et al.
(2010) com base nas medigdes da velocidade média dos ventos para cinco estagdes no
Estado da Paraiba destacou como caracteristica interessante a presenca de ventos
maximos no segundo semestre do ano, periodo em que as chuvas cessam na regido
(final do inverno, primavera ¢ inicio do verao).

Os autores Lima et al. (2010) por meio da andlise fatorial aplicada a diferentes
regides do Nordeste, a fim de avaliar a velocidade do vento, constataram o mesmo
padrao de correlagdo dos fatores com o presente estudo, onde o primeiro fator
rotacionado apresentou correlagdes mais significativas com o periodo de primavera,
verdo e inicio do outono, e o segundo fator com o inverno. Com base no Atlas
Solarimétrico do Brasil (2000) a maior quantidade de energia solar para o Estado da
Paraiba ¢ verificada entre os meses de agosto e margo, o més de maior incidéncia ¢é

outubro, para os meses de abril a julho menor disponibilidade de energia solar.
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Figura 8. Contribui¢ao dos dois fatores, variagdo temporal.

O regime de ventos determina a intermiténcia na geracdo de energia eodlica,
sendo esta proveniente em parte da radiacdo solar que aquece a superficie terrestre
possibilitando o aparecimento dos ventos. Contudo, tais fendmenos acontecem de
maneira nao uniforme devido a incidéncia dos raios solares e sua variagao sazonal, a
rotacdo da Terra, diferenca de capacidade térmica de absorcdo de calor entre os
elementos de cada regido, entre outros fatores, formando deslocamentos de massa de ar
distribuidos de forma caracteristica para cada regiao do planeta a (MELO et al., 2013).

Marinho e Aquino (2009) retratam a elevada producdo de energia elétrica a
partir da utilizagdo do potencial edlico da regido Nordeste, a qual o estado esté inserido,
evitando a utilizagdo de recursos hidricos, em especial no segundo semestre do ano,
periodo em que verificam-se as menores vazoes afluentes € a0 mesmo tempo as maiores
velocidades dos ventos que sopram na regido.

A configuracdo espacial dos dois fatores ¢ apresentada na Figura 9. O primeiro
fator ¢ bem correlacionado com as microrregides de Cajazeiras, Cariri Ocidental, Cariri
Oriental, Catolé¢ do Rocha, Curimatat Ocidental, Curimatati Oriental, Itaporanga, Jodo
Pessoa, Litoral Norte, Piancd, Serido Oriental e Sousa. O segundo fator apresenta boa

correlacdo com as microrregidoes do Brejo Paraibano, Campina Grande, Esperanca,
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Guarabira, Itabaiana, Litoral Sul, Patos, Sapé, Seridé Ocidental, Serra do Teixeira e

Umbuzeiro.
Observacdes (eixos F1 e F2: 96,88 %)
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Figura 9. Distribuicao das microrregides relacionadas com os fatores.

O padrao espacial do fator um, mostra contribuigdes negativas na faixa que
abrange o Sertdo da Paraiba (Cajazeiras, Catolé¢ do Rocha, Itaporanga, Pianco e Sousa).
Este fator também apresenta contribuigdes positivas para as microrregides do Cariri
Ocidental, Cariri Oriental Curimatatl Ocidental, Curimatau Oriental, Jodo Pessoa,
Litoral Norte e Seridé Oriental. As contribuigdes negativas estdo associadas a menores
variabilidades da velocidade do vento, enquanto que as contribuigdes positivas se
associam aos maiores valores de variabilidade da velocidade do vento nas devidas
localidades.

O padrao espacial associado ao fator dois apresenta em grande parte
contribuicdes (escores) negativas para as microrregioes pertencentes ao Agreste (Brejo
Paraibano, Campina Grande, Esperanca, Guarabira, Itabaiana, Sapé ¢ Umbuzeiro) e
uma pequena por¢do da Mata Paraibana (Litoral Sul). Estas localidades denotam as
menores variabilidades da velocidade do vento para a Paraiba, onde a atenuagdo do
mesmo pode ser explicada em decorréncia da topografia com a presencga do Planalto da
Borborema (MOREIRA, 2002; RODRIGUEZ, 2012). A contribuicdo positiva desse

fator abrange as microrregides de Patos, Serid6 Ocidental e Serra do Teixeira, as quais
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retratam os maiores valores de variabilidade da velocidade do vento, sendo razoavel
supor que fatores ambientais, como temperatura do ar, diferencas de pressdo e a
orografia dessas localidades sdo condi¢des influenciadoras na velocidade do vento,
produzindo variagdes em suas velocidades (REBOITA et al., 2016; SHOAIB et al.,
2019).

3.4. Analise de Agrupamento

O método exploratorio de agrupamento (cluster) aplicado aos dados de
velocidade do vento para o periodo em estudo identificou regides homogéneas de
velocidades do vento registradas em toda a Paraiba compreendendo o periodo de janeiro

de 2000 a dezembro de 2010

Tabela 5. Microrregides com padrdoes homogéneos de velocidade do vento.

Grupos Microrregioes
Gl Brejo Paraibano, Campina Grande, Litoral Sul e Sapé
& Cajazeiras, Catolé do Rocha, Itaporanga, Pianco, Serra do
Teixeira e Sousa
G3 Cariri Ocidental, Curimatatl Ocidental e Patos
G4 Cariri Oriental, Curimatat Oriental, Jodo Pessoa e Litoral Norte
G5 Esperan¢a e Guarabira
G6 Itabaiana e Umbuzeiro
G7 Serid6 Ocidental e Serid6 Oriental

Mediante a analise de agrupamento (Figura 10) foi possivel delimitar as

microrregioes que apresentam padrdes homogéneos no comportamento da velocidade

do vento (Tabela 5).
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Figura 10. Dendograma decorrente da analise da velocidade do vento para

microrregioes do estado da Paraiba no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2010.

Os grupos que mais se destacam quanto as velocidades do vento foram aqueles
verificados na por¢ao central e no oeste do estado (G2, G3, G4 e G7). Estes resultados
mostram que o interior da Paraiba apresenta os valores de velocidade do vento mais
elevados. Oliveira e Souza (2018) ao realizar uma avaliagdo sobre o potencial edlico na
Paraiba verificaram padrdes de velocidade similar para as regides supracitadas, as quais
tendem a apresentar ventos mais intensos que as demais regides do estado. Sendo
razoavel supor que fatores ambientais, como temperatura do ar, diferencgas de pressao e
a orografia dessas localidades sdo fatores influenciadores na velocidade do vento,
produzindo variagdes nas velocidades (REBOITA et al., 2016; SHOAIB et al., 2019).

Os grupos que apresentam os menores valores médios de velocidade do vento
(G1, G5 e G6) estdo inseridos em grande na parte na regido agreste do estado, porcao
sudeste, sendo estd uma regido de transicdo entre a Zona da Mata e o Sertdo, além de ser
uma regido densamente povoada. Além da topografia os ventos sdo instigados pelo
atrito superficial (WHITEMAN, 2000; JONHASSON; CHEN, 2003).

Essas regides apresentam trechos correspondentes a depressdes, com baixas
altitudes inicialmente, que logo da lugar a elevadas altitudes pertencentes a Borborema,

expostos aos ventos umidos do Sudeste, esta por¢ao apresenta areas bastante secas e
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umidas, com temperaturas mais amenas apresentando uma vegetacdo intermedidria
entre a caatinga e a floresta. Estas caracteristicas podem vir a explicar os motivos pelos
quais o vento apresenta seus menores valores nessas regides (MOREIRA, 2002;
RODRIGUEZ, 2012).

Na Figura 11 ¢é apresentada a distribuicdo espacial dos grupos no estado da
Paraiba. Em alguns casos, as microrregides estdo agrupadas no mesmo grupo, mesmo
estando em regides distintas no estado, como exemplo do Grupo 4, que abrange boa
parte do Litoral paraibano e Cariri Oriental. Segundo Araujo et al. (2013), apesar das
microrregioes se localizarem distribuidas dentro da area da pesquisa, € em alguns casos
eles se encontrarem distantes umas das outras, ainda assim se denotam niveis de
similaridade satisfatorios nos valores das variaveis em estudo, alocando-as em mesmos
grupos. Essa constatacdo leva a supor que esses valores possuem diferenca numérica,
mas na andlise multivariada dos valores formam conjuntos similares. Enquanto a maior
quantidade de microrregides, o Grupo 2 a oeste do estado destaca-se por abrigar todo o

sertdo paraibano com exceg¢ao de Patos.
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Figura 11. Distribuicdo espacial dos grupos com base na velocidade do vento na
Paraiba.
A variabilidade das velocidades médias anuais de vento dos grupos para o

periodo estudado ¢ apresentada na Figura 12. A velocidade média do vento ¢ mais alta
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nos grupos G2 (3,81), G3 (4,38), G4 (3,99) e G7 (4,77 m/s), e menores nos grupos G1
(3,46), G5 (3,75) e G6 (3,20 m/s).

A velocidade minima varia de 2,64 m/s para o grupo G6 a 2,80 m/s para o G1,
enquanto o maximo varia de 5,24 m/s para o G3 a 5,75 m/s para o G7. A variabilidade
indicada pelo desvio padrdo ¢ maior para o G7 (0,71 m/s) o que indica que os ventos
sdo mais variaveis entre os anos nessas regides do que nas outras, € menor para o G6
(0,40 m/s) evidenciando que o padrio nesta regido tem sido mais estavel no decorrer do

periodo analisado.
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Figura 12. Variabilidade média anual da velocidade do vento no estado da Paraiba.

A Figura 13 exibe a variabilidade das médias mensais da velocidade do vento
para cada grupo. A primavera destaca-se por apresentar as maiores intensidades de
vento para todos os grupos, essa ¢ a estacdo seca na qual apresenta a maior radiacdo
solar, consequentemente, um gradiente térmico mais elevado favorecendo os ventos

nesse periodo.
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Figura 13. Variabilidade média mensal da velocidade do vento para os grupos.

O G2 tem configuracao distinta dos demais grupos em alguns meses do ano,
ressaltando que a frequente ocorréncia de periodos de estiagens durante a estagdo
chuvosa gera fortes impactos, tendo em vista que o periodo chuvoso ¢ normalmente de
fevereiro-maio para a regido na qual o grupo esta inserido (sertao), podendo, em alguns
anos, até nao existir.

Ferreira et al. (2017) afirmam que durante os anos que compreendem o periodo
de 1991 a 2012, a regido que abrange o Sertao da Paraiba apresentou a maior incidéncia
de estiagens e secas do Estado, ocasionando as denominadas secas regionais. Em
decorréncia dessas estiagens a pouca vegetagao ou at¢ mesmo inexisténcia em virtude
da baixa precipitagdo juntamente com as elevadas temperaturas, fatores estes que
diminuem a friccao do vento.

Tais fatos podem ser atribuidos, dentre outros fatores, ao efeito da topografia da
regido, contribuindo diretamente na velocidade do vento. No sertdo observam-se locais
com magnitudes mais elevadas, particularmente na porc¢ao leste-sudeste da regido, area
estd cuja altitude supera os 700m, na parte central a altitude varia de 200 a 450m. No
entanto a velocidade varia em média de 2 a 8m/s em toda mesorregido do Sertdo

(OLIVEIRA; SOUZA, 2018).
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4. CONCLUSOES

Os dados de reanalises do CFSR mostraram-se representativos quando validados
aos observados. Quanto aos coeficientes de determinagdo verifica-se que o menor valor
foi apresentado para o municipio de Areia, onde os efeitos orograficos podem ter vindo
a atenuar a capacidade de previsao do modelo para essa determinada regio.

Diante dos resultados, constata-se que os menores valores de velocidade do
vento sobre a Paraiba decorrem no primeiro semestre, ou seja, entre 0 verao € o outono.
De antemao os maiores valores foram obtidos entre o inverno e a primavera (segundo
semestre), primordialmente na primavera para a qual se alcancaram os valores mais
elevados. Com relacdo ao cenario mensal os meses de margo e abril, apresentam
velocidades relativamente baixas para o periodo averiguado, todavia setembro e outubro
apontaram valores maximos, revelando a coeréncia da intensificagdo e desintensificagao
dos ventos de acordo com as caracteristicas sazonais.

Técnicas multivariadas (Andlise Fatorial e Analise de Agrupamento) foram
aplicadas os dados de velocidades do vento a superficie com o intuito de avaliar sua
variabilidade nas microrregides paraibanas. Os dois primeiros fatores explicam cerca de
100% da variancia total, onde o primeiro fator correlaciona-se com o periodo de
menores velocidades de vento para a regido, a segunda componente reteve as melhores
correlagdes para o periodo de maiores velocidades.

A aplicagdo da andlise de agrupamento através do método de Ward e distancia
euclidiana resultaram em sete grupos homogéneos, denotando que os ventos no interior
do estado apresentam maiores intensidades quando comparadas as demais regioes.
Ressalta-se que caracteristicas topograficas ao longo do estado sdo influenciadoras na

velocidade dessa variavel climatica.
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CAPITULO 3

ANALISE DA DENSIDADE DE POTENCIA EOLICA PARA MICRORREGIAO
DO CARIRI ORIENTAL DA PARAIBA

RESUMO
A velocidade do vento vem sendo bastante utilizada para fins energéticos. Para tanto,
estudos voltados ao seu conhecimento sdo de suma relevancia para melhor proveito de
tal recurso. O objetivo do estudo € analisar o comportamento do vento na regido de Sao
Jodo do Cariri-PB, localizada na mesorregido da Borborema, a partir dos dados
disponibilizados pela estagdo automatica implantada na Fazenda Experimental e do
projeto SONDA, para o ano de 2007, buscando estimar a densidade de poténcia edlica
(DPE) para essa localidade. Simulagdes numéricas aplicadas aos dados de velocidade de
vento foram utilizadas para identificar os periodos em que o comportamento dos ventos
¢ mais favoravel ao aproveitamento. As direcOes predominantes dessa varidvel
encontradas na localidade de Sao Jodao do Cariri foram de sudeste, com varia¢des
sazonais. Contudo, tanto os valores das velocidades do vento observadas (2, 25 ¢ 50) e
estimadas (100 e 150m), quanto com as estimativas das densidades de poténcias (50,
100 e 150m) evidenciaram que as menores intensidades de velocidade do vento estdo
presentes principalmente no periodo da manha, assim como no primeiro semestre do
ano, enquanto os maiores valores ocorrem a partir das dez horas da manha estendendo-
se ao inicio da noite, e predominam nos ultimos seis meses. Estas determinacdes
denotaram maiores valores de densidades de poténcia eolica disponivel para o segundo

semestre do ano (principalmente de agosto a dezembro).

Palavras-chave: Conduta. Velocidade do Vento. Dire¢ao. DPE.
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WIND POWER DENSITY ANALYSIS FOR MICRO-REGION OF THE
ORIENTAL CARIRI OF PARAIBA

ABSTRACT
Winds are meteorological variables, which are being widely used for energy purposes.
Therefore, studies focused on their knowledge are extremely important for the best use
of this resource. The objective of the study is to analyze the behavior of the wind in the
region of Sdo Jodao do Cariri-PB, located in the Borborema mesoregion, from the data
provided by the automatic station implanted in the Experimental Farm and the SONDA
project, for the year 2007, seeking estimate the wind power density (DPE) for that
location. Numerical simulations applied to the wind speed data were used to identify the
periods in which the wind behavior is more favorable to use. The predominant
directions of this variable found in Sdo Jodo do Cariri were southeast, with seasonal
variations. However, both the observed (2, 25 and 50) and estimated (100 and 150m)
wind speed values, as well as the power density estimates (50, 100 and 150m) showed
that the lower wind speed intensities are present mainly in the morning, as well as in the
first half of the year, while the highest values occur from ten o'clock in the morning
extending to the beginning of the night, and predominate in the last six months. These
determinations showed higher values of wind power densities available for the second

half of the year (mainly from August to December).

Keywords: Conduct. Wind speed. Direction. DPE.
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1. INTRODUCAO

Oriundo dos gradientes de pressdes atmosféricas o vento ¢ um elemento
meteorologico, que vem sendo investigado ha décadas por diversos autores, com a
finalidade de entender melhor o seu comportamento (JING et al., 2020)

Tanto os recursos energéticos quanto suas aplicagdes demandam pesquisas que
fornegam conhecimentos cada vez mais detalhados. Esta pratica orienta a um melhor
proveito e uso mais sustentdvel dos recursos naturais, com a finalidade de suprir as
necessidades humanas, sem privar as geracoes que se beneficiardo dos mesmos recursos
(LOPEZ, 2012). Neste ambito, uma das energias renovaveis mais promissoras ¢ de
menor impacto sobre o ambiente € através dos ventos (MARIANO et al., 2017).

O Brasil apresenta excelentes sitios para implantacao de parques edlicos, sendo
que as melhores areas se encontram ao longo da costa. Contudo, indica que no interior,
particularmente do Nordeste, onde o estado da Paraiba estd inserido, localizam-se sitios
com capacidade de geracao de energia edlica (SAUER et al., 2006). O favorecimento
geografico do Nordeste (NE) brasileiro com a intensidade e constancia dos ventos
Alisios implicam em condigdes apropriadas para a exploracao desse recurso como
alternativa energética (OLIVEIRA; COSTA, 2011).

A disponibilidade de informacgdes atualizadas de campos de vento locais e
regionais ¢ essencial para uma gestao eficiente e previsao da produgdo de energia edlica
(PEREZ et al.,, 2014). Para instalacio de aerogeradores ¢ primordial um estudo
preliminar para se obter o potencial edlico local, como a intensidade da velocidade e
direcdo do vento.

Diversos autores estudaram o potencial edlico existente no territorio brasileiro.
Lima e Filho, em 2010, caracterizaram o regime de ventos na regido de Triunfo,
Pernambuco. Os dados foram obtidos do Projeto SONDA (Sistema de Organizagdo
Nacional de Dados Ambientais), cuja predomindncia de vento encontrada foi de
Sudeste. Todavia, os valores apresentaram um potencial edlico acima da média
encontrada em outros lugares dentro e fora do Brasil.

Por meio de tratamento estatistico de dados de vento para o ano de 2008, Alé et
al., (2010), mostraram a caracterizacdo eodlica da microrregido de Sdo Jodo do Cariri-
PB. Os autores estimaram a velocidade média anual do vento a 100m. Porém,
concluiram que o local ndo ¢ atrativo para um empreendimento eolico de grande porte,

todavia poderia ser uma regido util para a instalacdo de turbinas de pequeno porte.
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Resultados similares ao dos autores supracitados foram encontrados por Lima e Filho
(2012) ao analisar os recursos edlicos de Sao Jodo do Cariri-PB, através de dados
provenientes do projeto SONDA para o periodo de 2006 a 2009 aos niveis de 25 e 50m.

Os resultados dos estudos de recursos edlicos dependem da qualidade dos dados
disponiveis, esses estudos podem fornecer apenas uma aproximacao do potencial geral
de energia edlica. Além disso, ¢ importante considerar que o potencial de energia eolica
pode variar significativamente para diferentes regides (HERNANDEZ-ESCOBEDO et
al., 2011; MANZANO-AGUGLIARO et al., 2013).

A Paraiba apresenta favoraveis condigdes meteoroldgicas e de relevo para o
aproveitamento do vento tanto em areas costeiras quanto em areas interioranas. Com
base nisso, este trabalho objetiva apresentar, por meio de um estudo de caso para a
regido de Sdo Jodo do Cariri-Paraiba, o comportamento da velocidade do vento a
diferentes alturas, bem como, a estimativa da densidade de poténcia edlica da localidade

aos niveis de 50,100 e 150m.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

O municipio de Sao Jodo do Cariri localiza-se na Mesorregido da Borborema e
na Microrregido do Cariri Oriental Paraibano possui uma area total de 653,09 Km?,
sendo ocupada por 4.344 habitantes e¢ uma densidade demografica de 6,65
habitantes/Km?, segundo o altimo censo. O municipio limita-se ao Norte com Gurjdo e
Santo André; a Oeste com Parari, Serra Branca e Coxixola; a Leste com Cabaceiras e
Sao Domingos do Cariri ¢ ao Sul com Caratubas. Esta a 186,6 Km de distancia da
capital Jodo Pessoa (MEDEIROS et al., 2015). Na Figura 1 ¢ retratada a localizagdo da
cidade de Sao Jodo do Cariri-PB.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wind-energy-potential
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/wind-energy-potential
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095741741400267X#b0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095741741400267X#b0165
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Figura 1. Localizagdo do Municipio de Sao Jodo do Cariri-PB.

2.1.1. Clima e Relevo

O clima de acordo com a classificacdo de Koppen ¢ do tipo Bsh (semidrido
quente), com chuvas fortemente varidveis em sua distribuicdo espacial, temporal e
interanual, e uma estacdo seca que chega alcancar 11 meses (ARAUJO et al., 2005). O
Cariri Oriental possui média pluviométrica variando de 400 a 500 mm ano™!, e umidade
relativa do ar de 70%, aproximadamente. A temperatura varia de 27,2°C no periodo
novembro-mar¢o a 23,1°C em julho sendo estes os valores maximos € minimos,
respectivamente (SOUSA et al., 2007).

A geologia da area em que estd situado o municipio estd constituida pelo
embasamento cristalino de idade Pré-Cambriana, onde predominam gnaisses,
migmatitos e granitos. O local em estudo se localiza na zona fisiografica do Planalto da
Borborema, na mesorregido da Borborema e da microrregido do Cariri Oriental,
apresentando relevo predominantemente plano e levemente ondulado, onde a érea se
encontra numa superficie do territorio paraibano intensamente rebaixado pelos ciclos de
erosdo iniciados no final do Periodo Terciério, que dissecaram perifericamente o nucleo
nordestino do escudo brasileiro, com altitudes variando entre 400 ¢ 600 m (ANDRADE-
LIMA, 1981; ARAUJO et al., 2011).

A vegetagdo predominante ¢ do tipo caatinga hiperxeréfila e segundo Sousa et
al. (2007), as espécies mais encontradas sdo: (Mimosa tenuiflora Willd. Poiret.), pereiro

(Aspidosperma pyrifolium Mart.), catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul), angico



79

(Anadenanthera columbrina Vell. Brenan), aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemdo)

e cactaceas diversas.

2.2. Dados Utilizados

Foram utilizados dados observados de velocidade e dire¢do do vento para a
altura de 2m, com registros de 15 em 15 minutos, todavia utilizou-se apenas os dados
dispostos em médias horarias obtidos a partir da estacdo automatica implantada na
Fazenda Experimental “Bacia Escola” segundo Araujo et al. (2005), pertencente e
disponibilizado pela Universidade Federal da Paraiba, cuja localizacdo insere-se no
semiarido paraibano, compreendendo o ano de 2007.

No estudo desta area também foram utilizados os registros provenientes da torre
anemométrica situada na Fazenda Experimental, disponibilizados pelo projeto SONDA
(Sistema de Organizagdao Nacional de Dados Ambientais) do INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais). O projeto SONDA tem como objetivo principal desenvolver
uma infraestrutura fisica e de recursos humanos para a montagem e o melhoramento da
base de dados de superficie necessaria ao levantamento dos recursos de energia solar e
eolica do Brasil, e o consequente planejamento de seu uso (MARTINS et al., 2008).

A rede SONDA de dados, antes de dispor os dados de suas estagdes, submete-os
a um processo de validacao que objetiva identificar os dados suspeitos. Os processos de
validacdo dos dados obtidos pelas estagdes SONDA baseiam-se na estratégia de
controle de qualidade de dados adotada pela BSRN (Baseline Surface Radiation
Network). Embora a BSRN trate apenas de radiacdo solar, sua estratégia de controle de
dados foi também aplicada aos dados meteorologicos e anemométricos (SONDA,
2019).

Os dados da estacdo anemométrica (Torre SONDA), disponiveis para os doze
meses do ano usadas no estudo (falta de registros no més de maio), contemplam o ano
de 2007, obtidos nas alturas de 25 m e 50 m, com registros de 10 em 10 minutos.
Entretanto, nessa analise consideraram-se apenas os dados da velocidade do vento e da

sua direcdo, organizados em médias horarias.
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2.3 Métodos
2.3.1. Processamento de Dados

Para a modelagem abordada neste trabalho, utilizaram-se as planilhas eletronicas
do Excel, para estimativa e organiza¢do dos dados, assim como do Software R (R Core

Team, 2019) através da utilizagao de dois pacotes sendo eles, openair e dplyr.
2.3.2. Analise Descritiva

Foram feitos os procedimentos de analise descritiva dos dados tomando-se como
base porcentagens para a varidvel analisada. As mesmas foram descritas por meio de
tendéncia central (média, mediana), e dispersdo (desvio padrdo) assim como a

densidade de frequéncia.

2.3.3. Estimativa da Velocidade
Os dados de vento foram medidos a 2, 25, e 50m de altura. Por esta razao foi

utilizada uma expressao logaritmica para estimar a velocidade do vento nas alturas de

100 e 150m. Eq. (1). Maiores detalhes podem ser obtidos em Manwell et al. (2002).

V)=V (Zr)l—zr (1)

em que:
V' (Zr) € a velocidade na altura de referéncia, na qual se utilizou a velocidade 4 25 m;
V (Z) ¢ a Velocidade na altura almejada;
Z altura desejada;
Zr altura de referéncia e
Zo ¢ a rugosidade da regido.
O valor do coeficiente de rugosidade com relagdo ao terreno utilizado no estudo
foi de 0,15, empregado conforme o critério de Fernandez Diez (2003) apontadas na

Tabela 1:
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Tabela 1. Coeficientes de rugosidade em funcdo do tipo de terreno.

Descrigdo do Terreno Coeficientes
Lugares planos com gelo ou mata 0,08-0,12
Lugares planos (mar, costa) 0,14
Terrenos pouco acidentados 0,15-0,16
Zonas rusticas 0,20
Terrenos acidentados ou bosques 0,20-0,26
Terrenos muito acidentados e cidade 0,25-0,40

Fonte: Fernandez Diez, 2003.

2.3.4. Poténcia Edlica Disponivel no Vento

A energia eélica se d4 através da energia potencial existente no vento, que €
transformada em energia de movimento circular que passa através das pas ligadas ao
rotor e sendo convertida em energia elétrica (MARTINS et al., 2008), consistindo-se
assim no principio de funcionamento bésico dos aerogeradores. A equagdo da Poténcia

disponivel do vento ¢ expressa pela Eq. (2) conforme Custodio (2009).

1
Pdisponz’vel = 5.0 AV3
(2)

em que:
Pdisponivel é a Poténcia disponivel do vento perpendicular a velocidade (ms™) ao cubo;
A ¢ area dada em metros, formada pelo didmetro rotacional das péas dos aerogeradores
no qual passa o vento e
p (Kg/m®) é a densidade do ar

No entanto, o Fisico Albert Betz determinou um indice que explica o
aproveitamento total da energia disponivel no vento, que ¢ de aproximados 59%. Tal
fator foi designado de Poténcia de Betz (BETZ, 1926). Esta poténcia exprime as perdas
causadas entre a dissipacdo de energia mecanica nos aerogeradores, dentre outros
fatores. Deste modo, por meio de reorganizagcdes matematicas sob a Eq. (2), observou-
se que a Densidade de Poténcia Edlica (DPE) pela area da seccdo transversal, resulta-se

na seguinte equagao:
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_ Paisp. _ 1 3)

em que:
p (Kg/m?) é a densidade do ar e

V é a velocidade (ms™).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Variabilidade e Temperatura do Vento a 2, 25 e 50m de Altura

Mediante a Figura 2, observa-se o comportamento horario e mensal da
velocidade do vento, para o ano de 2007, para a regido de Sdo Joao do Cariri a niveis
proximos a superficie, sendo eles 2, 25 e 50m de altura.

A variabilidade da velocidade do vento ao nivel de 2m, (Figura 2), apresenta
maiores intensidade no periodo diurno (09:00 as 18:00 horas) com média em torno de
4,5 m/s. Entretanto, os menores valores de velocidades do vento se dao no intervalo da
noite e inicio da manhad. Ressalta-se ainda que ao longo do ano estudado foram
registradas velocidades do vento com médias abaixo de 4,5 m/s.

A influéncia da superficie ¢ especialmente dominante numa camada que
compreende os primeiros 50-100m da atmosfera, onde ocorrem as trocas calores e
umidades entre a superficie e o ar atmosférico, devido a disponibilidade de radiacao
solar (MARTINS et al.,2008).

A tendéncia de ventos diurnos maiores que os noturnos se dao devido ao
processo de aquecimento da superficie fazendo com que haja grande variabilidade ao
longo do dia, e que exista predominio de maiores intensidades no periodo diurno, sendo
assim o potencial edlico também sofre alteragdes no regime diurno (OLIVEIRA et al.,
2004; OLIVEIRA; SOUZA, 2018).

Sendo assim ao verificar a variabilidade da velocidade do vento nos niveis de 25
e 50 m (Figura 2), nota-se que o perfil de velocidade (média horaria e mensal) para
ambas apresentam comportamento similar. Quanto a variacdo horaria, a maior
variabilidade da velocidade do vento ¢ perceptivel durante a manhd, porém com as
menores médias para os dois niveis. As maiores velocidades do vento ocorrem no
periodo da tarde, onde o pico maximo para ambos os niveis ¢ as 18:00 horas (6,8 m/s

para 25 m e 8 m/s para 50 m), corroborando, portanto, ao padrdo classico com
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ocorréncias das maiores magnitudes de velocidade do vento durante o dia (RAMOS,
2012). Martins et. al. (2008) destaca que em maiores alturas o atrito que o vento sofre é
menor e, portanto, alcanga velocidades maiores que em alturas menores, aumentando

exponencialmente a velocidade em relagcdo ao aumento da altura.

Velocidade do vento (m/s)

2m Bl 2m B 50m

Figura 2. Variabilidade horéria e mensal da velocidade do vento para as alturas de 2, 25

e 50m em Sdo Jodo do Cariri-PB no ano de 2007.

Da Noébrega e De Aquino (2009) afirmam que maiores intensidades de ventos
em todo o Nordeste ocorrem no segundo semestre do ano. Em conformidade com os
autores citados, Lima e Filho (2012) ao analisar o vento na mesma localidade em
evidéncia para o periodo 2006 a 2009 obtiveram valores condizentes com os
encontrados no estudo atual, com menores valores de velocidade do vento no primeiro
semestre (margo-abril-maio) e maiores do segundo (novembro). Em estudo correlato
para cinco regioes da Paraiba, Lima (2011) constatou resultados simeis, com presenga
de velocidades do vento méaximas no segundo semestre.

Segundo Silva (2011), ventos mais intensos no periodo noturno, ¢ uma
caracteristica tipica de regides mais afastadas do litoral. Este fato pode explicar,
portanto, a ocorréncia de ventos mais fortes durante o periodo noturno em Sao Jodo do
Cariri.

Pereira (2013) respalda que quanto maior for a variagdo de temperatura em
determinada regido ou local, maior serd a circulacdo de vento. A magnitude destas
variagoes ¢ diretamente dependente das condi¢des climatéricas e das condicdes locais

(OLIVEIRA, 2011).
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Partindo do pressuposto, a variagdo média horaria e mensal da temperatura do ar
em Sao Jodo do Cariri no ano de 2007 ¢ apresentada na Figura 3. As quatro estagdes do
decorrente ano apresentam variacdes de temperatura, principalmente durante o dia, em
que os ventos sdo comumente mais fortes a partir de certa hora, caracterizando uma alta
variagdo nas intensidades dos mesmos durante o ano em algumas alturas.

Verifica-se que a temperatura do ar a 2m de altura comeca a aumentar a partir
das 6:00 horas, com valores “elevados” entre os horarios de 12:00 ¢ 18:00 horas, em
que o maior gradiente térmico ¢ as 15:00 horas (31°C), de acordo com o verificado na
figura 3. A temperatura varia bastante com a altitude e essa diferenca em seu
comportamento tem origem na forma com que cada uma de suas camadas ¢ aquecida

(REBOITA et al., 2016).

23

Temperatura do ar (°C)

2251

| | I | | | | | | | | | I
0 6 12 18 23 J F M A M J J A S8 O N D
Hora Més

2m Bl 25m [ I 50m

Figura 3. Variabilidade horaria e mensal da temperatura do ar para as alturas de 2, 25 ¢

50m em Sao Joao do Cariri-PB para o ano de 2007.

Sendo assim aos niveis de 25 e 50 m verifica-se um comportamento de aumento
dos valores da temperatura do ar, ocasionado possivelmente pela maior disponibilidade
de radiagdo solar, e para o periodo de 7:00 as 18:00 horas, o processo de aquecimento
das camadas superiores da superficie resultam numa maior disponibilidade de calor
armazenado por volta das18:00 horas para ambos niveis, em que registra-se 29 °C para
25 m e 28,5 °C para 50 m, em concordancia associa-se o horario no qual registra-se um
aumento repentino da intensidades de velocidade do vento paras as mesmas alturas

(Figura 2).
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Observa-se ainda que os valores minimos de temperatura do ar para as trés
alturas sdo registrados nos meses de maio, junho, julho e agosto, sendo o pico minimo
observado no més de agosto (em torno de 22°C). No decorrer dos outros meses a
temperatura comega a se elevar significativamente. Os valores maximos encontram-se
entre os meses de outubro a fevereiro, cujo valor maximo ¢ no més de janeiro com
26,5°C para 2m, 26,2°C para 25m e 25,8 °C para a altura de 50m. Os valores maximos
de temperatura ar estdo diretamente relacionados a alta radiagdo solar.

Variagdes da temperatura em fungdo da altura sdo responsaveis pela intensidade
de turbuléncia, quanto mais proximas a superficies mais intensas, devido fatores
naturais. A medida que aumenta de altura a mesma ¢é instigada principalmente pela

conveccdo (MONTANHER; MINAKI, 2018).

3.2. Analise Sazonal da Direcao do Vento

Outro aspecto fundamental para estudar o vento, além da sua velocidade, ¢ a sua
diregdo. E essencial ter o conhecimento do mesmo para determinar a otimizagdo do
aproveitamento e consequentemente a sua maximizagao na geracao de energia.

Na Figura 4 ¢ possivel observar as possiveis direcdes sazonais do vento para o
municipio de Sao Jodo do Cariri nas trés alturas em estudo no ano de 2007. Nota-se que
para o nivel de 2m a predominancia de dire¢ao do vento em todas as estacdes € entre
100 e 150° (Lés-Sudeste e Sul-Sudeste). Para a altura de 25m, a direcdo sazonal
dominante para todo o ano esta entre 150 e 200° (Sul-Sudeste e Sul - Sudoeste). A 50m
de altura as dire¢des sdo similares a de 25m (Sul-Sudeste e Sul - Sudoeste), com maior

predominio também de 150 a 200° para todas as estagoes.
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Figura 4. Variabilidade sazonal da direcao do vento para as alturas de 2m (A), 25m (B)

e 50m (C) em Sao Jodo do Cariri-PB para o ano de 2007.

Mediante analise evidencia-se que para os trés niveis avaliados na regido de Sao
Jodo do Cariri, ha maior variabilidade na direcao se comparada a dire¢do predominante,
nas estagoes de verao e outono.

Conforme Foley et al. (2012), as varia¢des na direcdo dos ventos podem
acontecer na mesma escala de tempo das variagdes na velocidade. Variagdes sazonais
na direcdo dos ventos podem ser pequenas, em torno de 30°, ou ultrapassar 180°.
Também podem ocorrer variagdes bruscas na dire¢do em fungdo do comportamento
turbulento do ar em decorréncia da altura.

Ao estudar o regime de direcdo para Sdo Jodo do Cariri-PB no periodo 2006 a
2009, Lima e Filho (2012) obtiveram resultados de direcdes semelhantes as encontradas
nas trés alturas analisadas, sendo predominantemente de sudeste, com variagdes

sazonais.

(.) ojuan op oBdaiq
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Lima et al. (2010) ao observar a variagdo mensal média da direcdo do vento para
cinco regioes do estado da Paraiba (Sao Gongalo, Monteiro, Patos Campina Grande e
Jodo Pessoa) identificaram resultados semelhantes ao encontrado, em que a dire¢do do
vento nas regides variaram ente os angulos de 20° e 180° no periodo em estudo. Em
estudo andlogo para o Submédio Sao Francisco Lopes et. al. (2017), encontraram uma

frequéncia predominante na dire¢do sudeste dos ventos na regido.

3.3. Estimativas das Velocidades do Vento nos Niveis de 100 e 150m

Conforme ascensdo na atmosfera, o atrito € reduzido concedendo ao vento maior
velocidade, por isso, a importancia de se analisar o regime dos ventos em varios niveis
diferentes.

A partir da velocidade média do vento no local a 25m de altura, estimaram-se as
velocidades do vento para as alturas de 100 e 150m, com o intuito de verificar o
comportamento do mesmo nestes niveis de alturas que segundo a CEMIG (2010) sao
consideradas de interesse para o aproveitamento energético, ja que sofre menores
alteracdoes em virtude das condicdes de relevo, presenca de obstaculos e estabilidade
térmica vertical.

Como a producdo de energia ¢ muito dependente das velocidades de vento, a
avaliacdo da variabilidade da mesma ¢ de suma relevancia (PAULA et al., 2017).
Silveira et al. (2011) ressalta que a medida que a altura aumenta a for¢a de atrito
contraria a direcao do fluxo de ar é reduzida, aumentando a intensidade das velocidades
do vento.

Na figura 5 ¢ observada a variagdo horaria e mensal da velocidade do vento para
as duas alturas nas quais foram estimadas (100 e 150m). Percebe-se que a maior
variabilidade da velocidade do vento ocorre no periodo diurno, tanto para 100 quanto
para 150m de altura. A intensidade do vento possui maior oscilagdo no periodo diurno

devido a grande variabilidade térmica no local.
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Figura 5. Variabilidade da velocidade do vento para os niveis de 100 e 150m em Sao

Jodo do Cariri-PB para o ano de 2007.

Nota-se que a velocidade do vento comeca a decair no intervalo da madrugada
estendendo-se até as 6:00 horas da manha (com média em torno de 3m/s para as duas
alturas), desde a qual percebe-se um aumento repentino. Contudo, os valores mais
elevados de velocidade do vento compreendem o intervalo de tempo das 9:00 as 19:00,
cujo maior pico ¢ visto as 19:00 horas, chegando a atingir 8,8 m/s para 100m e 9,5m/s
para 150m de altura.

Em niveis mais proximos da superficie terrestre, o intervalo de maior magnitude
do vento ocorre durante o dia, do amanhecer ao final da tarde, sendo o forte gradiente
térmico gerado pelo aquecimento superficial o principal mecanismo para esta condigao.
No entanto, com o acréscimo da altura, ha uma variagao neste ciclo, onde o vento no
periodo noturno passa a ganhar velocidade (ARYA, 2001; LYRA; PEREIRA, 2007).

Arya (2001), afirma que para elevagdes superiores a 50 metros, os efeitos da
superficie no vento ja sdo menores, ¢ mecanismos de escala sindtica, atuam com maior
intensidade. Comumente, a evolucdo diurna do vento ¢ invertida em niveis elevados (de
100 metros acima), com maiores velocidades no periodo noturno.

As variabilidades da velocidade do vento em alguns parques eolicos instalados
no interior da Bahia denotam semelhangas com as caracteristicas do vento em Sao Joao
do Cariri, onde os ventos sopram com menor intensidade a partir do inicio da manha e
com maior intensidade apods o por do sol (AMA, 2013).

Ao que diz respeito a variabilidade mensal para alturas em pauta, os maiores

valores compreendem o quadrimestre de agosto a novembro, com médias oscilando de 7
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a 8m/s para 100m e 8,5 a 9m/s para 150m, (Figura 5). A contar de dezembro as
velocidades do vento comecam a decair, com menores valores presentes no semestre de
fevereiro a julho, variando de 5,3 a 5,9 m/s para 100m e 5,7 a 6,2m/s para 150m. Na
época chuvosa (fevereiro a maio) a ocorréncia de precipitagdo pode alterar as
intensidades médias horarias da velocidade do vento.

Valores médios semelhantes foram encontrados por Mariano (2017) ao analisar
a velocidade dos ventos nas regides do Agreste, Borborema e para o Sertdo da Paraiba,
nas alturas de 10, 70 e 100m. Em que, nos niveis de 70 e 100 metros os valores foram
mais intensos. Analisando o ciclo diario da velocidade do vento para o estado do Ceara
Lima et al. (2011), observaram valores baixos no periodo da madrugada (entre 1:00 e
7:00 horas locais) e altos valores no periodo compreendido entre 10:00 e 18:00 horas
locais. Valores maximos sdao observados no horario da noite onde ha circulacdes locais
de mesoescala, como as brisas terrestres.

Oliveira e Sousa (2018) ao analisar o comportamento do vento nas mesorregides
da Paraiba, destacaram a Borborema como a regido onde o vento apresenta-se mais
intenso, com areas especificas ao norte e ao sul (onde se encontra Sdo Jodo do Cariri).

Segundo Riincos et al. (2005) para tornar o vento vidvel de exploracdo em uma
determinada area sdao necessdrias velocidades do vento de 3,0 m/s para turbinas
pequenas ¢ de 6,0 m/s para grandes turbinas. Abaixo desses valores o conteudo
energético do vento ndo justifica o seu aproveitamento. Portanto, com base nos valores
médios estimados para os dois niveis, S3o Jodo do Cariri teoricamente dispde de

condig¢des de vento favoraveis ao aproveitamento do vento para fins energéticos.

3.4. Estimativas das Densidades de Poténcias a 100 e 150m de Altura

Em grande parte dos locais do planeta o vento sopra mais intensamente durante
o dia que a noite, em consequéncia das diferengas de temperaturas, todavia ¢ mais
turbulento e submetido a variagdes de sentido durante o dia (OLIVEIRA, 2011).

Os maiores valores da DPE estdo compreendidos entre os meses de agosto a
dezembro nas alturas e pauta, (Figuras 6, 7 e 8). Segundo Silva et al. (2016) durante o
inverno, que vai de junho a setembro, o nordeste brasileiro apresenta uma elevada
densidade de poténcia, onde, essa caracteristica ainda persiste entre os meses de

setembro a dezembro devido a influéncia dos ventos de sudeste durante essa estacao.



90

Analisando separadamente a densidade de poténcia para cada nivel verifica-se
que a 50m, Figura 6, os valores médios sio de 150 W/m? se mostrando em torno da
média encontrada por Mariano (2017), ao verificar a DPE para a regido da Borborema
(onde Sdo Jodo do Cariri estd inserido) a altura de 70m (182 W/m?). Esse valor médio é
identificado em todo o ano, porém se faz mais presente no primeiro semestre
principalmente no turno da tarde. Ao que diz respeito aos valores mais elevados (de 300
a 500 W/m?), percebe-se sua presenca a partir do més de agosto até meados de
fevereiro, variando das 09:00 as 22:00 horas. Todavia, os maximos valores estdo
presentes nos meses de outubro, novembro e dezembro (todos no intervalo das 18:00 as

21:00 horas).
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Figura 6. Densidade de poténcia (DPE) para o nivel de 50m em Sao Jodo do Cariri-PB
no ano de 2007.

Para o nivel de 100m, Figura 7, a densidade de poténcia média encontrada (230
W/m?) mostrou-se bem proxima também a observada por Mariano (2017), 224 W/m?,
em relagdo a mesma altura para a mesorregido onde se encontra a localidade analisada.

Os menores valores de DPE (abaixo de 200 W/m?) compreendem o intervalo de
horario das 00:00 as 07:00 horas) em todo o ano de 2007. Os valores méaximos (500 a
700 W/m?) tém inicio desde agosto a janeiro. Contudo nos meses de agosto e setembro

esses valores variam do periodo da manhd até a noite (09:00 as 20:00 horas),
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diferentemente dos demais meses, onde esses maximos encontram-se a partir do fim da
tarde (17:00 as 21:00 horas), devido aos maiores valores de velocidade do vento, como

j& mencionado.
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Figura 7. Densidade de poténcia (DPE) para o nivel de 100 em Sao Joao do Cariri-PB
no ano de 2007.

Em estudo equivalente Lima et al. (2010) ao expressar a densidade de poténcia
edlica para ventos a 110m para algumas estagdes, dentre elas a de Patos, observou
valores médios semelhantes os valores encontrados para a regiao de Sao Jodo do Cariri.
Os mesmos exprimem que no interior da Paraiba supde-se que exista grande influéncia
orografica em todas as regides, cujos valores baixos de poténcia sdo observados em
alturas proximas a superficie.

A 150m de altura, Figura 8, a DPE média foi de 276 W/m?, os valores minimos
(de 100 a 200 W/m?) variam durante todo o dia no primeiro semestre do ano, no
entanto, no segundo semestre mostram-se mais frequentes nos horarios que abrangem a
madrugada até inicio da manha (00:00 as 07:00 horas). Os valores méximos (500 a 900
W/m?) iniciam-se em agosto chegando até janeiro. Entretanto os seus regimes horarios

seguem o mesmo padrao das alturas anteriormente analisadas.
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Figura 8. Densidade de poténcia (DPE) para o nivel de 150 em Sao Jodao do Cariri-PB
no ano de 2007.

Vale salientar que a producgdo de energia edlica méaxima no segundo semestre, de
acordo com a DPE, coincide com o periodo de estiagem na regido e consequentemente
com o periodo de menor disponibilidade hidrica na producao de energia hidroelétrica
em anos de seca (BECKER et al., 2011). Desse modo, a energia edlica, se devidamente
explorada, podera suprir essa deficiéncia. Em contrapartida, no primeiro semestre,
meses de menores poténcias edlicas, ocorrem maiores disponibilidades de energias
hidroelétricas, principalmente em anos chuvosos.

Observou-se um padrdao similar entre distintas regides do Nordeste em estudo
realizado por Pinto et al. (2017) ao verificar o comportamento do vento em todo o NE,
com valores mais acentuados nos meses de agosto a janeiro e menores valores de
fevereiro a julho.

Outra informagdo obtida com o tratamento dos dados ¢ a distribuicao de
frequéncia das densidades de poténcias sazonais do vento para as alturas de 100 e 150
m. Nas Figuras 9 e 10 observam-se as densidades de frequéncia da DPE para
determinadas faixas. A curva sobreposta as faixas de DPE denota a distribuigdo de
probabilidade caracterizando a amplitude da distribuicao.

Analisando separadamente as densidades de ocorréncia para cada altura,
observa-se que a 100 m (Figura 9), na estagdo do verdo, a maior densidade se da entre

os intervalos de 0 a 140 W/m?, totalizando cerca de 45% dos acontecimentos para o
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intervalo, no outono as maiores repeti¢des com quase 70% variam de 0 a 180 W/m?, no
inverno os valores mais frequentes variam de 0 a 150 W/m? com 52%, porém na
primavera as maiores incidéncias se ddo entre 0 ¢ 170 W/m?, com 34% dos episodios
nesse intervalo. Ressalta-se que as maiores variabilidade estdo presentes nas estagdes do

verdo (0 a 1373 W/m?) e primavera (0 a 1630 W/m?).
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Figura 9. Distribuicdo das densidades de frequéncia para a altura de 100m para a

localidade de Sdo Jodo do Cariri-PB no ano de 2007, para o Verao (A), Outono (B),

Inverno (C) e Primavera (D).

Para a altura de 150m, Figura 10, a maior variabilidade se deu no verdo (0 a
1646 W/m?) e na primavera (1 a 1956 W/m?), assim como a altura de 100m. O verdo
apresentou maior densidade entre os intervalos de 0 a 170 W/m?, somando 46% dos
acontecimentos para o intervalo, os menores acontecimentos para essa estacdo foram
entre 1360 a 1530 W/m? com apenas uma ocorréncia. No outono as maiores repeti¢des

variam de 0 a 210 W/m?, com 70% das observacdes, contudo os menores valores se
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fazem presentes no intervalo 840 a 2100 W/m? J4a no inverno os valores mais
sucessiveis variam de 0 a 180 W/m? com predominancia de 52%, cujos valores minimos
acontecem entre 1260 a 1800 W/m?. Por tltimo a primavera tem maiores incidéncias de

0 e 200 W/m?, com 34% das ocorréncias nesse intervalo, ¢ minimas entre 1400 ¢ 2000
W/m?.
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Figura 10. Distribui¢do das densidades de frequéncia para a altura de 150m para a
localidade de Sdo Jodo do Cariri-PB no ano de 2007, para o Verdo (A), Outono (B),

Inverno (C) e Primavera (D).

4. CONCLUSOES

Deve ser destacado que os resultados do presente trabalho tém carater
necessariamente preliminar permitindo avaliar caracteristicas importantes da variagao,
horaria, mensal, sazonal da direcao ¢ da velocidade do vento em diferentes alturas,

sendo de grande pertinéncia ao que se refere a utilizagdo dessa variavel.
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Quanto ao padrdo de distribuicdo da velocidade do vento para as alturas
proximas a superficie, as mesmas apresentaram comportamento congénere, com
minimas nos meses iniciais do ano, ¢ maximas no ultimo semestre. As diregdes
dominantes encontradas foram de sudeste, com variagdes sazonais, para os niveis
proximos a superficie.

Nessa conjuntura, as simulagdes geradas para as velocidades do vento a 100 e
150m de altura deixaram evidente que valores menores ocorrem principalmente no
intervalo da manha assim como para o periodo chuvoso da regido (fevereiro a maio),
enquanto que os maiores valores ocorrem a partir das dez horas da manha até o fim da
tarde e inicio da noite, € predominam nos meses de setembro a novembro (periodo
Seco).

No tocante a estimativa da densidade de poténcia nessa localidade aos niveis de
50, 100 e 150m foi possivel constatar que os meses de maior DPE, foram de agosto a
janeiro (final do inverno, primavera e inicio do verao), compreendendo o periodo de
estiagem na regido. Enquanto que as menores densidades de deram durante a manha em
todo o ano de 2007, destacando-se nos primeiros seis meses do ano.

Estas determinagdes mostraram, portanto, que os resultados obtidos com as
simulacdes geradas integram uma base de dados de grande valia na avaliagdo do

comportamento do vento nesta localidade para estudos futuros.
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Avaliando a variabilidade da velocidade do vento em todas as microrregidoes do
estado da Paraiba, compreendendo de inicio o intervalo de tempo de 2000 a 2007, assim
como um estudo de caso apenas pra o ano de 2007, a respeito da densidade de poténcia
edlica em niveis mais elevados para a localidade de Sdo Jodo do Cariri, obtiveram-se
resultados satisfatorios.

Os dados do CFSR utilizados no estudo foram devidamente validados com
dados observados do INMET por meio de métodos estatisticos avaliativos. A
velocidade do vento estimada pelo CFSR apresentou resultados representativos para as
estacOes selecionadas para validagdo. Ao que diz respeito aos coeficientes de
determinagdo, a localidade de Areia denotou o menor valor, estando diretamente
relacionado aos efeitos orograficos nos quais o municipio esté sujeito.

A partir da analise da variabilidade da velocidade do vento no estado constatou-se
que os menores valores decorrem no primeiro semestre, entre o verao € o outono e os
maiores valores entre o inverno e a primavera (segundo semestre), especialmente na
primavera foram alcangados os valores mais intensos. Quanto ao cenario mensal os
meses de margo e abril, denotaram velocidades baixas para o recorrido periodo, porém
os meses de setembro e outubro indicaram valores maximos, salientando a sazonalidade
da regido (intensificacao e desintensificagdo dos ventos).

Avaliou-se a variabilidade da velocidade do vento nas microrregides do estado
através da Andlise Fatorial e Analise de Agrupamento, onde dois fatores foram capazes
de explicar quase 100% de toda varidncia, sendo que o primeiro fator esta
correlacionado com o periodo de menores velocidades de vento para a regido, € o
segundo componente com o periodo de maiores velocidades. Entretanto as regides
homogéneas de velocidade do vento foram agrupadas em sete grupos, denotando o
interior do estado com os ventos de maiores intensidades quando comparadas as demais
regioes.

Os resultados da analise e simulagdes da variabilidade da velocidade do vento
realizadas para o municipio de Sao Jodo do Cariri permitiu observar que velocidade do
vento tanto para as os niveis proximos a superficie quanto para niveis mais elevados

(simulados), apresentaram comportamento congénere, com minimas nos meses iniciais
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do ano, e maximas no ultimo semestre. As diregdes dominantes encontradas foram de
sudeste, com variagdes sazonais, para os niveis perto da superficie.

Nesse contexto, os resultados obtidos com as simulagdes para as velocidades do
vento a 100 e 150m de altura deixaram evidente que valores menores ocorrem
principalmente no intervalo da manha assim como para o periodo umido da regido
(fevereiro a maio), enquanto que os maiores valores ocorrem a partir das dez horas da
manha até o fim da tarde e inicio da noite, ¢ predominam nos meses de setembro a
novembro (periodo seco).

No que concerne a estimativa da densidade de poténcia edlica nessa localidade
aos niveis de 50, 100 e 150m constatou-se que os meses de maior DPE, se deram entre o
final do inverno, primavera e inicio do verdo (agosto a janeiro), compreendendo o
periodo de menor disponibilidade hidrica na regido. Enquanto que as menores
densidades de poténcia foram obtidas durante o turno da manha em todo o ano de 2007,
com maior frequéncia nos primeiros seis meses do ano. Caracterizando o segundo
periodo do ano como o precursor dos maiores valores de DPE disponivel.

Sendo assim, de forma geral os métodos estatisticos usados no trabalho se
mostraram satisfatorios no estudo da avaliacao da variabilidade espacial e temporal da
velocidade do vento em todo o estado paraibano. As estimativas geradas para a
localidade de Sao Jodo do Cariri apresentaram um bom desempenho, formando uma
base de dados de grande valia na identificagdo do comportamento do vento para tal

localidade estando disponivel para ser usada em estudos futuros mais detalhados.
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ANEXO1

Comandos desenvolvidos no ambiente R (R CORE TEAM, 2016).

HHHHHH R
Titulo: "Variabilidade do Vento e Densidade de Poténcia”

Autor: Welinagila Grangeiro de Sousa

HHHHHEH
## PACOTES ##

install.packages("openair")

install.packages("dplyr")

library(openair)

library(dplyr)

HHHHHHHHHH A HEHH

#leitura dos dados de velocidade do vento

dados<-read.csv("dados2007-3.csv", header=TRUE, sep=";")

HHHHHHHHHHHHHHHHHH AR HHHHHH R HHHH

dados

Hit####Variabilidade temporal da velocidade do vento#tt##i#

#TimePlot

#2, 25 e 50m de altura

timePlot(dados, pollutant = ¢("ws2","ws25", "ws50"), date.breaks = 12,
group = F, avg.time = "hour", statistic = "mean"

HA#H###100 e 150 de altura####

timePlot(dados, pollutant = ¢("ws100","ws150"), date.breaks = 12,
group = F, avg.time = "hour", statistic = "mean"

HE##AH2, 25, 50, 100 e 150m de alturafit#t

timePlot(dados, pollutant = ¢("ws2","ws25", "ws50","ws100","ws150"), date.breaks =
12,

group = F, avg.time = "hour", statistic = "mean"
HHHHHH’V ento timePloti#H#
timePlot(dados, pollutant = ¢("ws2","ws25", "ws50"), date.breaks = 12,

group = F, avg.time = "day", statistic = "mean")
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timePlot(dados, pollutant = ¢("ws2","ws25", "ws50"), date.breaks = 12,
group = F, avg.time = "month", statistic = "median")
###H##temperatura do ar timePlot###H#H##

timePlot(dados, pollutant = c("temp2","temp25", "temp50"), group =T, avg.time =
lldayll)

HiH###Temperatura TimeVariation####

timeVariation(dados, pollutant = c("temp2"))

timeVariation(dados, pollutant = c("temp25"))

timeVariation(dados, pollutant = c("temp50"))

timeVariation(dados, pollutant = c("temp2","temp25", "temp50"))

H#Hit####Vento TimeVariation 2, 25 e S0######

timeVariation(dados, pollutant = c("ws2","ws25", "ws50"))

H#HiH###Vento TimeVariation 100, 150#4#####

timeVariation(dados, pollutant = c("ws100","ws150"))

timeVariation(subset(dados, ws2 >1 & wd2 >0 & wd2 < 360),
pollutant = c("temp2"), ylab = "Temperatura do ar (2C)")

timeVariation(subset(dados, ws25 > 1 & wd25 > 0 & wd25 < 360),
pollutant = ¢("temp25"), ylab = "Temperatura do ar (2C)")

timeVariation(subset(dados, ws50 > 1 & wd50 > 0 & wd50 < 230),
pollutant = "temp50", ylab = "Temperatura do ar (2C)")

summaryPlot(dados, clip =T, date.breaks = 12, col.trend = "darkgoldenrod2")

H#i#HH##ANSlise da variabilidade vento (tempos)##iHi

myplot <- timeVariation(dados, pollutant = "ws2")

plot(myplot, subset = "day.hour")

plot(myplot, subset = "day")

plot(myplot, subset = "month")

myplot <- timeVariation(dados, pollutant = "ws25")

plot(myplot, subset = "day.hour")

plot(myplot, subset = "day")



plot(myplot, subset = "month")
myplot <- timeVariation(dados, pollutant = "ws50")
plot(myplot, subset = "day.hour")
plot(myplot, subset = "day")
plot(myplot, subset = "month")
#it####Percentis vento##H##
smoothTrend(dados, pollutant = "ws2", avg.time = "month",
statistic = "percentile", percentile = ¢(15, 50, 75, 95),
date.breaks = 12)
smoothTrend(dados, pollutant = "ws25", avg.time = "month",
statistic = "percentile", percentile = ¢(15, 50, 75, 95),
date.breaks = 12)
smoothTrend(dados, pollutant = "ws50", avg.time = "month",
statistic = "percentile", percentile = ¢(15, 50, 75, 95),
date.breaks = 12)
Hit###HFreqliéncia de observaces ventottiii
timeProp(dados, pollutant = "ws2", avg.time = "month",
proportion = "wd2" , date.breaks = 12)
timeProp(dados, pollutant = "ws25", avg.time = "month",
proportion = "wd25" , date.breaks = 12)
timeProp(dados, pollutant = "ws50", avg.time = "month",
proportion = "wd50" , date.breaks = 12)
Hi####H trendLevel vento####
trendLevel(dados, pollutant = "ws2")
trendLevel(dados, pollutant = "ws25")
trendLevel(dados, pollutant = "ws50")
HitH##H trendLevel direcao ventot# i

trendLevel(dados, pollutant = "wd2")
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trendLevel(dados, pollutant = "wd25")
trendLevel(dados, pollutant = "wd50")
H###H#H#E trendLevel temperaturattt##t
trendLevel(dados, pollutant = "temp2")
trendLevel(dados, pollutant = "temp25")
trendLevel(dados, pollutant = "temp50")
######Influéncia da diregcdo do vento#####
polarPlot(dados, pollutant = "ws2",

x="ws2", wd = "wd2")
polarPlot(dados, pollutant = "ws25",

x ="ws25", wd = "wd25")
polarPlot(dados, pollutant = "ws50",

x = "ws50", wd = "wd50")
polarPlot(dados, pollutant = "temp2",

x="ws2", wd = "wd2", type = "month")
polarPlot(dados, pollutant = "temp25",

x ="ws25", wd = "wd25", type = "month")
polarPlot(dados, pollutant = "temp50",

x ="ws50", wd = "wd50", type = "month")
HiH - ##Densidade de Poténciat#tH# i
######Densidade de Poténcia (dpe) 50, 100 e 150####H##
timePlot(dados, pollutant = ¢( "dpe50","dpel100","dpel150"), date.breaks = 12,

group = F, avg.time = "hour", statistic = "mean"
HiH#HH#H#FreqUéncia de observagdes dpe###iH#
polarFreq(dados, pollutant = "dpe50", type = "season",

statistic = "median", min.bin = 1)
timeProp(dados, pollutant = "dpe50", avg.time = "month",

proportion = "ws50" , date.breaks = 12)
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timeProp(dados, pollutant = "dpe100", avg.time = "month",
proportion = "ws100" , date.breaks = 12)

timeProp(dados, pollutant = "dpe150", avg.time = "month",
proportion = "ws150", date.breaks = 12)

######ANAlise da variabilidade dpe (tempos)####Hi#

HHHHHHSOHHHHHH

myplot <- timeVariation(dados, pollutant = "dpe50")

plot(myplot, subset = "day.hour")

plot(myplot, subset = "day")

plot(myplot, subset = "month"

HHHHAH 100HHHAHH

myplot <- timeVariation(dados, pollutant = "dpe100")

plot(myplot, subset = "day.hour")

plot(myplot, subset = "day")

plot(myplot, subset = "month"

HiHHB# 1 S0HHAHH

myplot <- timeVariation(dados, pollutant = "dpe150")

plot(myplot, subset = "day.hour")

plot(myplot, subset = "day")

plot(myplot, subset = "month"

HitH###HtrendLeve dpe####i

trendLevel(dados, pollutant = "dpe50")

trendLevel(dados, pollutant = "dpe100")

trendLevel(dados, pollutant = "dpe150")

HHHHHHHHHHHH R HHHHHHHHHH

#Leitura do arquivo com dados 2metros

HHHHHHHHHHHH R HHHHHHHHHH

dados2<-read.csv("dados2.csv", header=TRUE, sep=";")
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dados2
daily2 <- timeAverage(dados2, avg.time = "day",
statistic = "mean")
daily2
summaryPlot(daily2, type = "density", date.breaks = 12,
col.data = "lightblue", print.datacap =F,
auto.text =T)
hora2 <- timeAverage(dados2, avg.time = "hour",
statistic = "mean")

hora2

summaryPlot(hora2, type = "density", date.breaks = 12

Hit###HRosa dos ventos (variabilidade didria e horaria)H#####

windRose(daily2)

windRose(daily2, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,
ws.int = 2, breaks = 6, type = "season")

windRose(daily2, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,
ws.int = 2, breaks = 6, type = "weekday")

windRose(hora2)

windRose(hora2, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,
ws.int = 2, breaks = 6, type = "season")

##### Influéncia da direcdo do vento####H#

#polarFreq (quantidade de observacdes)

polarFreq(dados2)

#Freqliéncia (variabilidade mensal e sazonal)

#i#HH#direcaottHi#H

polarFreq(dados2, pollutant = "wd", type = "season",
statistic = "median", min.bin = 1)

Hittttttvelocidadett ittt
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polarFreq(dados2, pollutant = "ws", type = "season",
statistic = "median", min.bin = 1)
polarFreq(dados2, pollutant = "ws", type = "month",
statistic = "frequency", min.bin = 1)
polarFreq(dados2, pollutant = "ws", type = "month",
statistic = "mean", min.bin = 1)
pollutionRose(daily2, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "month")
pollutionRose(daily2, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "season"
pollutionRose(hora2, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 30,
pollutant = "ws", type = "month", auto.text
=F)
#iHHH#direcaottH#HH
pollutionRose(hora2, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "wd", type = "season")
HitH###HFreqléncia (variabilidade sazonal)###t#H
percentileRose(dados2, pollutant = "ws", statistic = "frequency")
percentileRose(dados2, type = c("season", "daylight"),
pollutant = "ws"
HHHHHHHHHHHHHH G AR HHHHHHHHHHH
#Leitura do arquivo com dados 25metros
HHHHHHHHHHHHH R
dados25<-read.csv("dados25.csv", header=TRUE, sep=";")
dados25
daily25 <- timeAverage(dados25, avg.time = "day",
statistic = "mean")

daily25
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summaryPlot(daily25, type = "density", date.breaks = 12,
col.data = "lightblue", print.datacap = F,
auto.text =T)
hora25 <- timeAverage(dados25, avg.time = "hour",
statistic = "mean")

hora25

summaryPlot(hora25, type = "density", date.breaks = 12)

Hit##H#HERosa dos ventos (variabilidade didria e horaria)######

windRose(daily25)

windRose(daily25, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,
ws.int = 2, breaks = 6, type = "season")

windRose(daily25, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,
ws.int = 2, breaks = 6, type = "weekday")

windRose(hora25)

windRose(hora25, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,
ws.int = 2, breaks = 6, type = "season")

H##3## Influéncia da direcdo do ventot#t#tti

#polarFreq (quantidade de observagdes)

polarFreq(dados25)

H##HH#H#FreqUéncia (variabilidade mensal e sazonal)######

#i#HH#direcaottiiHH

polarFreq(dados25, pollutant = "wd", type = "season",
statistic = "median", min.bin = 1)

#it##Hvelocidade#ti

polarFreq(dados25, pollutant = "ws", type = "season",
statistic = "median", min.bin = 1)

polarFreq(dados25, pollutant = "ws", type = "month",

statistic = "frequency", min.bin = 1)
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polarFreq(dados25, pollutant = "ws", type = "month",
statistic = "mean", min.bin = 1)

Hi#HHH#direcAoHtHH#HHH

pollutionRose(daily25, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "wd", type = "season")

#Hi###velocidade##HH#

pollutionRose(daily25, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "month")

pollutionRose(hora25, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "month")

pollutionRose(hora25, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "season"

pollutionRose(hora25, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "season")

Hit###HFreqléncia (variabilidade sazonal)###t#H

percentileRose(dados25, pollutant = "ws", statistic = "frequency")

percentileRose(dados25, type = c("season", "daylight"),
pollutant = "ws"

HHHHHHHHHHHHH R HHHHHHHHHHHHHHHH

#Leitura do arquivo com dados 50metros

HHHHHHHHHHHHHH G

dados50<-read.csv("dados50.csv", header=TRUE, sep=";")

dados50

daily50 <- timeAverage(dados50, avg.time = "day",

statistic = "mean")
daily50
summaryPlot(daily50, type = "density", date.breaks = 12,

col.data = "lightblue", print.datacap = F,
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auto.text =T)
hora50 <- timeAverage(dados50, avg.time = "hour",
statistic = "mean")

hora50

summaryPlot(hora50, type = "density", date.breaks = 12)

HitH##HHERosa dos ventos (variabilidade didria e horaria)######

windRose(daily50)

windRose(daily50, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,

ws.int = 2, breaks = 6, type = "season")

windRose(daily50, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,
ws.int = 2, breaks = 6, type = "weekday")

windRose(hora50)

windRose(hora50, angle = 30, width = 0.6, grid.line = 20,
ws.int = 2, breaks = 6, type = "season")

Hit###H Influéncia da direcdo do vento# ittt

#polarFreq (quantidade de observacoes)

polarFreq(dados50)

HiHH#H#FreqUéncia (variabilidade mensal e sazonal)#####3

#iHHH#direcaottiHH

polarFreq(dados50, pollutant = "wd", type = "season",
statistic = "median", min.bin = 1)

#it##Hvelocidadetti

polarFreq(dados50, pollutant = "ws", type = "season",
statistic = "median", min.bin = 1)

polarFreq(dados50, pollutant = "ws", type = "month",
statistic = "frequency", min.bin = 1)

polarFreq(dados50, pollutant = "ws", type = "month",

statistic = "mean", min.bin = 1)



Hi#HH#direcaotHi#HH
pollutionRose(daily50, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "wd", type = "season")
HitHHventoHHHHHH
pollutionRose(daily50, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "month")
pollutionRose(daily50, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "season")
pollutionRose(hora50, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "month")
pollutionRose(hora50, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "season"
pollutionRose(hora50, angle = 20, width = 1.1, grid.line = 20,
pollutant = "ws", type = "season")
Hit###HFreqléncia (variabilidade sazonal)###t#H
percentileRose(dados50, pollutant = "ws", statistic = "frequency")
percentileRose(dados50, type = c("season", "daylight"),

pollutant = "ws"
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