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RESUMO

Este trabalho destina-se a descrever o potencial edlico de cinco localidades do Estado da
Paraiba, de forma pontual, e avaliar a capacidade do modelo atmosférico de mesoescala
Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS) em
descrever a intensidade do vento em Sdo Gongalo, Monteiro, Patos, Campina Grande e Jodo
Pessoa. Os dados observacionais sdo intensidade e direcdo do vento a 10 m de altura obtida
nas estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As esta¢des foram selecionadas
no periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1981. Para tanto, extrapolou-se o vento para
alturas de 50 m, 80 m e 120 m, bem como os parametros da distribuicdo de Weibull. As
conclusdes foram: a direcdo predominante dos ventos nas cinco estagdes € de leste com
variagOes entre nordeste e sudeste, e verificou-se que o ano de 1977 tem baixos valores de
densidade de poténcia edlica, enquanto que 1981 apresenta os melhores valores. Na
sequéncia, o modelo numérico BRAMS foi usado em simulacdes de quatro meses, dos
referidos anos, referentes ao periodo de regime de ventos diferentes, marco e abril,
considerados o periodos chuvoso; e setembro e outubro, o periodo de estiagem. Constatou-se
que todas as localidades possuem um razodvel potencial edlico com destaque de maior
potencial edlico verificado em Campina Grande, com bons resultados de densidade, enquanto
que Sao Gongalo apresentou baixos valores. Também se concluiu que o modelo BRAMS foi
capaz de reproduzir satisfatoriamente os ciclos mensais do vento nos regimes considerados,
bem como a dire¢do predominante. Mas em geral, subestimou os valores de intensidade do

vento, principalmente no periodo de estiagem.

Palavras-chave: Energia Edlica, Densidade de Poténcia Edlica, BRAMS.



ABSTRACT

In this work is to describe the wind power density for five sites in the State of Paraiba, as well
as to access the ability of the mesoscale atmospheric model Developments on the Brazilian
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) in describing the intensity of wind in Sao
Gongalo Monteiro, Patos, Campina Grande, Jodo Pessoa. Observational data are wind speed
and direction at 10 m from the National Institute of Meteorology (INMET). The data cover
the period from January 1977 to December 1981. For this, it was extrapolated the wind to the
heights of 50 m, 80 m and 120 m and estimated the Weibull distribution parameters as well.
We concluded that the prevailing wind direction in the five sites is easterly, with variations
between northeasterly and southeasterly. We also found that the year 1977 had the lowest
values of wind power density, while 1981 had the highest values. In the sequence, we used the
numerical model BRAMS in simulations for four different months characteristic of different
wind regime in those years. We run the model for rainy months: March and April, and for
September and October, the dry season. We found that all the sites present a reasonable wind
power. Higher values are found in Campina Grande, with good results in power density, while
Sdo Gongalo showed the lowest values. It also concluded that the BRAMS model is able to
satisfactorily reproduce the monthly cycle of the wind regimes considered, as well as the main
direction. However the model tends to underestimated the wind speed, mainly for the dry

season.

Keywords: Wind Power, Wind Power Density, BRAMS.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da utilizagdo da energia edlica no mundo, novas tecnologias
de geradores e topologias para as usinas edlicas t&ém sido criadas a fim de melhorar o
aproveitamento da energia dos ventos e sua transmissdo. Modelos numéricos de previsio de
tempo sdo usados largamente em diversos centros meteoroldgicos e encontram uma gama de
aplicagdes em agricultura, recursos hidricos, turismos etc. Forcada por dados e modelos
globais, é comum aos centros meteoroldgicos locais manterem sistemas de previsio
numéricas baseados em modelos atmosféricos de drea limitada, com resolu¢des espaciais
tipicamente da ordem de quilometros.

Segundo Costa (2007), devido ao crescimento vertiginoso da capacidade dos
computadores € possivel lancar mio do processamento paralelo para realizar simulagdes de
altissima resolucdo espacial da ordem de centenas de metros. O uso desses modelos pode
auxiliar tanto na identifica¢do de localidades com elevados potencial edlico quanto, ao serem
usados operacionalmente em integracdes didrias, na previsdao de geracdo de energia em curto
prazo.

O funcionamento da sociedade moderna exige um enorme consumo de energia,
conferindo a0 meio ambiente um custo muito alto. De acordo com Magalhdes e Rodrigues
(2007), a energia representa o principal elemento de degradacdo ambiental, se comparada aos
outros agentes poluidores. Numa escala planetaria, a produgéo e o uso de energia contribuem
com 76% das emissdes de diéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e metano, gases
importantes no efeito estufa.

No ano de 2003, quando a populacdo mundial era cerca de 6,27 bilhdes de
habitantes, o consumo mundial médio total de energia era 1,69 toneladas equivalentes de
petréleo, (tep) per capita. Uma tonelada de petréleo equivale a 10 milhdes de quilocalorias,
(kcal), e o consumo didrio médio de energia é de 46.300 kcal por pessoa. Como comparacio,
pode-se mencionar que 2.000 kcal é a energia didria que obtemos dos alimentos e que permite
nossa sobrevivéncia. O restante é usado em transporte, gastos residenciais industriais e perdas
nos processos de transformagao de energia (GOLDEMBERG & LUCON, 2006).

A energia € essencial ao avanco do ser humano e estd intimamente ligada a
qualquer atividade e até mesmo a sobrevivéncia humana. Segundo Magalhdes e Rodrigues
(2007), desde o inicio da vida em sociedade, o homem procura fontes de energia que possam

ser geradas e armazenadas para serem utilizadas quando forem necessdrias. A utiliza¢do de
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diversas formas de energia pela sociedade possibilitou a humanidade a desenvolver varios
tipos de atividades que vdo desde cozinhar alimentos até a movimentacdo de grandes
industrias. Os estagios do desenvolvimento humano podem ser correlacionados com a energia
consumida ao longo do tempo.

Com o inicio da crise do petrdleo, na década de setenta, a sociedade passou a
procurar novas formas de energia para sua sobrevivéncia. A energia, mais do que nunca,
tornou-se um bem decisivo no desenvolvimento econdmico e social e por isso obriga as
organizagdes internacionais, nacionais e locais a dar uma maior aten¢@o as novas formas de
energia a serem utilizadas, a sua utilizacdo eficiente e aos efeitos provocados pelas emissdes
de C02

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia cinética de
translacdo em energia de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas
aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou cata-ventos (e moinhos), para trabalhos
mecanicos como bombeamento de dgua.

De acordo com Campos (2004), a diminui¢do dos custos da eletrdnica, tanto de
poténcia quanto da tradicional analdgica ou digital, estd fazendo com que as novas
tecnologias, hoje possiveis, extraiam a energia do vento de forma muito mais eficiente,
tornando a geracdo de energia edlica economicamente competitiva, inclusive em comparacio
com o uso de combustiveis fosseis.

O objetivo geral desse estudo é avaliar a capacidade do modelo numérico
BRAMS em simular os campos de vento, para fins de avaliagdo do potencial edlico, no
Estado da Paraiba. Neste sentido, serd feita uma avaliacdo do potencial edlico nas regides de
Sao Gongalo, Patos, Monteiro, Campina Grande e Jodo Pessoa, do Estado da Paraiba,
utilizando-se dados observados e simulados através do modelo regional BRAMS, para gerar

mapas priméarios do potencial edlico da regido.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada neste capitulo tem como finalidade principal
verificar aspectos relacionados a geracdo de energia edlica. Neste sentido, os trabalhos mais
relevantes para o estudo de vento observacional e numérico, em especial para geracido de

energia edlica no mundo, no Brasil e principalmente no Nordeste Brasileiro sdo apresentados.

2.1 ESTUDOS OBSERVACIONAIS DO VENTO EM SUPERFICIE

Alguns dos estudos relacionados com o comportamento dos ventos se concentram
no problema do ajuste de distribui¢des estatisticas aos dados de velocidade do vento
(JUSTUS e MIKHAIL, 1976; VAN DER AUWERA et al. 1980, entre outro). Os resultados
destes estudos também indicam a distribuicdo de Weibull como a que melhor se ajusta a estes
dados.

Bastos et al. (1987), utilizaram dados de direcdo e velocidade do vento em
superficie para o nordeste brasileiro, verificou que a maior poténcia edlica localiza-se no
litoral norte, em particular em regides vizinhas a Macau (RN) e Acarau (CE). Estas regides se
adentram no continente uma centena de quilometros. No interior do nordeste encontram-se
localidades com valores bem proximos aos encontrados no litoral.

Gomes Filho et al. (1990), utilizaram dados processados por Bastos et al.
(1987), fizeram um estudo de correlagdo por defasagem entre as velocidades do vento em
Campina Grande, nos hordrios das 16 e 17 horas, e as de Recife, Jodo Pessoa e Patos. Os
resultados sugerem que o fendomeno de intensificagdo observado em Campina Grande se
propaga com velocidade aproximada de 70 km/h. As andlises de direcdo mostraram que a
intensificagdo ocorre préximo das 17 horas em Campina Grande e em torno das 21 horas em
Patos, com um padrio de velocidades determinado pelo regime de vento de Recife e ndo pelo
da brisa em Jodo Pessoa. Os autores especulam que o fator determinante desse fendmeno € o
acoplamento entre os ventos Alisios e a brisa maritima em Recife, intensificado pelo efeito
orogréfico ao atingir a Serra da Borborema.

Bento e Cavalcanti (1994) utilizaram os dados processados por Basto et al.
(1987), para estudar o comportamento temporal e espacial do vento a superficie no Estado da

Paraiba, considerando as localidades de Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos, situadas
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préximas ao paralelo de 7°S. Os autores observaram, em fungdo do més e da hora do dia, que
a componente zonal do vento é mais intensa (de leste) durante o verdo, em torno das 10 horas
em Jodo Pessoa, 16 horas em Campina Grande e 20 horas em Patos. A componente
meridional (de sul) € mais intensa nos mesmos hordrios, no periodo de julho a fevereiro.
Durante o inverno, a componente zonal mantém-se relativamente fraca. Nos meses de marcgo,
abril, setembro e outubro a componente zonal praticamente ndo varia no periodo diurno em
Jodo Pessoa, ficando a componente meridional como a principal responsdvel pelas variacdes
diurnas, o que significa que nesta época do ano o escoamento € praticamente paralelo a costa.

Os autores também detectaram um forte gradiente da componente zonal, orientado
de leste para oeste, posicionado préximo de 35°W na encosta da Serra da Borborema, apds as
14 horas. Esse gradiente sugere uma contribuicio para formagdo de divergéncia e, portanto,
movimento descendente do ar nessa faixa, intensificado a noite pelo provavel efeito da brisa
terrestre. Durante a noite, mais para o interior, em 38°W (no vale), o gradiente tem sentido
contrdrio e o efeito inverso; convergéncia associada a movimento ascendente do ar,
possivelmente formando uma outra célula. No que diz respeito 2 componente meridional,
observaram um forte cisalhamento a noite e em torno de 5 ou 6 horas da manha. A maior
intensidade da componente meridional dos Alisios no periodo diurno (8-15 h), interagindo
com a topografia na longitude em questdo (35°W), parece compensar o efeito subsidente,
prevalecendo o efeito da brisa maritima.

Molion e Bernardo (2000), estudaram a variabilidade horaria do vento e sua
influéncia na circulagéo de brisa, procurando estabelecer uma possivel associagdo entre vento
e ocorréncia de precipitacdo em hordrios especificos do dia. Neste estudo utilizaram dados
horéarios do vento (direcdo e intensidade) coletados pelo Servigo de Protecdo ao Voo, (SPV)
do Ministério da Aerondutica (MAER), no Aeroporto de Maceid, no periodo de 1991-1996.
Os dados foram coletados por uma estagdo automdtica com sensores de vento, velocidade e
direcdo, a 10 metros de altura. Constataram que a brisa maritima, que ocorre durante o dia,
estd em fase com os Ventos Alisios, portanto soma-se a estes, fazendo com que a velocidade
do vento atinja facilmente valores superiores a 5,0 m/s. Ja a brisa terrestre, que ocorreu no
periodo noturno, com velocidade inferior a 1,0 m/s se, contrapde ao campo dos Alisios e sua
velocidade se subtrai, provocando calmarias durante algumas horas do periodo noturno.

Barreto et al. (2002), usaram dados de direcio e velocidade do vento em
superficie (10 metros de altura), coletados de 77 estacdes meteoroldgicas de superficies do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), espalhadas por toda a Regido Nordeste, para

estudar o ciclo didrio do vento em superficie em toda essa regido. Esse estudo mostrou que
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nas dreas litordneas, o vento intensifica-se no periodo diurno, atingindo intensidade maxima
no inicio-meio da tarde, em resposta ao escoamento médio de grande escala e a brisa
maritima, desintensificando-se no periodo noturno com a atuacio da brisa terrestre, no sentido
contrario ao escoamento médio de grande escala, o que ocasiona um minimo de intensidade
no final da noite-inicio da manha. Fortes indicios da penetracio da brisa maritima continente
adentram em estados do norte do Nordeste, interagindo com o escoamento médio e outras
circulagdes locais em &reas de orografias complexas, com mdximo secunddrio em algumas
reas.

Silva et al. (2002), caracterizaram o regime dos ventos predominantes visando
quantificar os recursos edlicos da regido. Utilizaram a velocidade e dire¢cdo do vento a 10
metros de altura, provenientes de 22 estagdes meteoroldgicas de superficies do Instituto
Nacional de Meteorologia, (INMET), para o periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1981.
Distribui¢des de frequéncia da velocidade em dire¢des predominantes foram geradas. Os
resultados mostraram que a distribui¢do de frequéncia Weibull representou adequadamente a
distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento, propiciando a identificacdo de dreas com
grande potencial de geracdo de energia edlica no Estado da Bahia.

Gongalves (2008) mostrou que os dados praticos coletados pelas estagoes
meteoroldgicas da escola politécnica e da COELBA/UNIFACS (edificio-sede da COELBA)
verificou que a velocidade média dos ventos nos dois locais analisados ¢é relativamente baixa
para um aproveitamento eficiente de turbinas edlicas, sejam elas de eixo horizontal ou
vertical. Porém, a instalagdo de uma turbina edlica tornaria possivel a geragdo de energia no
préprio ponto de consumo e contribuiria com a reducio do consumo de energia entregue pela

rede elétrica convencional, ainda que em pequena escala.

22  MODELAGEM NUMERICA APLICADA AO ESTUDO DO VENTO

Alves et al. (2005), utilizaram séries de dados de velocidade e direcdo do vento
gerado pelas reandlises do NCEP/NCAR. Investigaram a variabilidade do movimento vertical
(w) e de indices atmosféricos associados as Células de circulagdo do vento de Walker e de
Hadley na chuva da pré-estacdo chuvosa (novembro a janeiro) e na estagdo chuvosa (fevereiro

a maio) para anos de contrastes climdticos, no periodo de 1971-2000.
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Chou et al. (2006) realizaram um estudo no qual mostra 0 mapeamento edlico
para o Nordeste, a partir de simulagcdes do Modelo ETA, com 10 km de resolugdo horizontal,
onde as médias anual e sazonal foram catalogadas para os ventos a 50 m. Ressaltam também
que as principais regides de ventos intensos e persistentes coincidiram com as regides
indicadas pelo Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, publicado pelo Ministério de Minas e
Energia e que os principais pontos de destaque foram: a divisa entre Piaui e Cear4, as divisas
entre Piaui e Pernambuco, vdrias dreas na Chapada Diamantina, na Bahia, litoral e faixa em
pontos altos da Serra da Borborema, no Rio Grande do Norte e Pernambuco, litoral e algumas
regides altas no Ceara.

Leal Janior et al. (2006) estudaram a variabilidade temporal do vento no Estado
do Cear4 para identificagdo de padrdes de circulacdo local. A série temporal de velocidade do
vento, no periodo que vai de junho de 2002 até fevereiro de 2006, foi obtida através de
anemoOmetros localizados a 10 metros de altura nas Plataformas de Coleta de Dados (PCD) da
FUNCEME. Sobre esta série foi feita uma Andlise de Componentes Principais (ACP), que é
utilizada quando se deseja reduzir a dimensdo do problema, permitindo uma interpretagdo em
um espaco de pequenas dimensdes e reduzindo-se ao maximo a perda de informacao.

Concluiram que a primeira componente explica aproximadamente quase 46% da
varidncia total do vento observado em superficie, deixando as outras com pequena
porcentagem da variancia. O que significa que grande parte da informacdo sobre a
variabilidade temporal estd inclusa nessa componente. Além disso, dois padrdes distintos de
circulagdo foram observados: regides serranas, situadas na Chapada da Ibiapaba, noroeste do
Ceard, e na Serra de Baturité, centro norte do Cear4, e regido litoranea, ao longo da costa do
estado, penetrando no continente, contornando as serras e acompanhando os rios Jaguaribe e
Acarad.

Sacramento et al. (2006) realizaram um estudo preliminar sobre o potencial edlico
da Serra da Ibiapaba-CE. Neste estudo foram utilizados os dados das Plataformas de Coleta de
Dados, (PCDs), da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, (FUNCEME).
Foram selecionadas duas PCDs localizadas na Serra da Ibiapaba (cidades de Sdo Benedito e
Ubajara) que estiveram em funcionamento por um periodo de um ano (Janeiro a
Dezembro/2005). Os dados de vento foram medidos a 10 metros de altitude.

Os resultados deste estudo mostraram, segundo os autores, que nas regides
serranas € pequena a variabilidade do vento, em virtude do clima atipico, dada a altitude das
regides. O periodo de ventos minimos coincidiu com o periodo chuvoso do estado, enquanto o

periodo de ventos médximos coincidiu com o periodo mais seco do Ceara.
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Dada a direcdo predominante dos ventos, concluiram também que o principal
forcante dos ventos sdo os Ventos Alisios, intensificados ou enfraquecidos pelo acoplamento
com a circulacdo vale-montanha, nas regides de Sdo Benedito e Ubajara, indicadas como
detentoras de um 6timo potencial edlico.

De Maria et al. (2006) realizaram uma simulacéo da circulacido de vento sobre o
Estado do Ceara. As regides mais enfatizadas foram o Litoral Norte e o entorno do Litoral de
Fortaleza. Neste estudo, uma simulagio em alta resolucdo espacial foi feita com o Regional
Atmospheric Modeling System, (RAMS), em sua versdo 6.0, com o propdsito de avaliar
preliminarmente a habilidade do modelo em trabalhar como sistema de previsdo de ventos
para geracdo de energia edlica. No trabalho acima citado, dois tipos de estacdes foram usadas
na coleta dos dados observacionais: as Torres Anemométricas, (TAs), e as Plataformas de
Coleta de Dados, (PCDs). Nas TAs, a velocidade do vento foi medida em trés niveis (20, 40 e
60 metros acima do solo) e a dire¢do em 2 niveis (40 e 60 metros).

Os autores concluiram que, de forma geral, o modelo mostrou-se competente ao
realizar as tarefas para as quais foi destinado. Além disso, correcdes estatisticas forneceram
uma solugdo para os periodos nos quais o modelo menos se aproximou da realidade, e assim
constatou-se que maiores graus dos polindmios da correcdo podem resultar em melhores
correlacdes com dados observados, oferecendo resultados bastante promissores no que tange
ao uso aplicado do modelo em um sistema operacional de previsdo de ventos para geracdo de
energia edlica.

Camelo et al. (2006) estudaram a circulagdo local na regido do Vale do Rio
Jaguaribe no Estado do Ceard. Para simular a evolucdo temporal do vento ao longo do Rio
Jaguaribe foi utilizada a versdo 6.0 do RAMS. Esta evolugdo temporal da velocidade do vento
comparada aos dados observados nas PCDs da FUNCEME a 10 metros de altura, no periodo
de 01 a 30 de novembro de 2005.

Como resultado foi identificado o aparecimento de uma regido com maximo de
velocidade do vento paralelo a costa, na regido do Rio Jaguaribe, a partir das 20:00h, horério
local, se dispersando depois de 00:00h. Sua trajetéria segue o curso do Rio Jaguaribe,
adentrando o Sertdo do Ceard. Adicionalmente, comparou-se a simula¢do com os dados
observados nos municipios ao longo do Rio Jaguaribe para velocidade e constatou-se que o
RAMS tende a reproduzir de maneira satisfatéria os campos observacionais.

Oliveira (2007) analisou a influéncia da variabilidade climdtica e os impactos da
circulagdo geral no comportamento dos ventos sobre o Nordeste do Brasil, com enfoque no

Estado do Cear4 utilizando o RAMS. Concluiu que a ocorréncia de El Nifio e dipolo positivo
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no Atlantico apresentam condic¢des significativamente melhores para a geracdo de energia
edlica, enquanto que no cendrio de La Nifa e dipolo negativo, tem-se chuva e
consequentemente reservatorios abastecidos proporcionando melhores condi¢des para geragio
de energia hidrelétrica.

Lira (2009) apresentou uma estimativa dos recursos edlicos, no litoral cearense
usando a teoria da regressdo linear. Seu objetivo principal foi estimar valores de velocidade
média do vento em altitude, a partir de dados observados a 10 metros. Duas regides sdo
investigadas: Paracuru e Camocim, ambas situadas no Estado do Ceara.

O modelo de regressdo linear mostrou um bom desempenho quer seja pelo alto
indice de concordancia entre as series de dados estimados e a série de dados observados e
seus respectivos coeficientes de correlagdo, quer seja pelos baixos valores dos erros entre
essas séries. Em algumas situacdes, na regido de Paracuru, encontraram-se valores de
coeficientes de correlacdo da ordem de 0,99 e coeficiente de determinagdo explicando 98% da
variabilidade dos dados observados. Em Paracuru, encontraram-se valores de erros relativos
na ordem de 0,02%.

Os resultados desse estudo, além de confirmarem que Paracuru e Camocim sdo
regides potencialmente favordveis ao aproveitamento da energia edlica, mostraram também
que € possivel, tendo-se como referéncia os dados de velocidade média do vento nas PCDs da
FUNCEME, se estimar valores de velocidade média do vento em altitude em regides onde
ndo existem torres anemométricas.

Segundo Sauer et al. (2006), o Brasil oferece excelentes sitios para instalagdo de
parques edlicos, sendo que as melhores dreas se encontram ao longo da costa. No entanto,
indica que no interior, particularmente no Nordeste, onde estd inserido o Estado da Paraiba,
encontram-se sitios com capacidade de geracdo de energia edlica.

Encontra-se em Leite e Filho (2006) que a velocidade do vento € uma varidvel
aleatdria, com ocorréncia de variacdes anual, mensal, didria e até mesmo hordria nos valores
médios estimados dentro de uma série de dados. Assim, fica evidente a importincia da
utilizacdo de uma andlise mais criteriosa, através da distribuicdo de frequéncia dos valores
estimados, dos valores a serem assumidos como geradores de potencial edlico numa
determinada regio.

Todos os trabalhos acima citados evidenciam o quanto se tem enfatizado ao longo
da dltima década o estudo da quantificacio da velocidade ou do regime de ventos, no nordeste
brasileiro. Um fator que contribuiu de forma definitiva para o aumento do interesse por esta

drea de estudo foi o cendrio relacionado ao setor elétrico brasileiro que, visando diversificar a
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matriz energética nacional, criou condi¢des favordveis para o investimento de recursos

técnicos e financeiros para o aproveitamento da energia edlica.

2.3 DESCRICAO DO MODELO BRAMS

Virios modelos numéricos de mesoescala como, por exemplo, o RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) descrito em Cotton et al. (2003), o RSM (Regional
Spectral Model) descrito em Juang e Kanamitsu (1994), o MMS5 descrito em Duhdia et al.
(2005), resolvem processos fisicos desde a superficie até a alta atmosfera. Estes modelos sdo
aplicados desde a previsdo de tempo, até a medi¢@o de dispersdo de poluentes.

Entre estes, o modelo BRAMS (Brazian developmente on the Regional
Atmospheric Modeling System), desenvolvido a partir do RAMS onde a estrutura bésica é
descrita por: (PIELKE et al. 1992; WALKO et al. 1995; COTTON et al. 2003). Porém, uma
descri¢do objetiva e sucinta deste modelo pode ser encontrada em Cavalcanti (2001).

O BRAMS foi desenvolvido por pesquisadores brasileiros através de um projeto
conjunto da ATMET (Atmospheric Meteorological and Environmental Technologies),
IME/USP (Instituto de Matematica e Estatistica/ Universidade de Sdo Paulo), IAG/USP
(Instituto de Astronomia Geofisica/ Universidade de Sdo Paulo) e o CPTEC/INPE (Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de Pesquisas Espacial) e o
Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina Grande
(DCA/UFCG), financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), com o objetivo
de desenvolver uma nova versdao do RAMS adaptado aos tropicos, tendo em vista um modelo
tinico para a previsio de tempo em escala regional (GOUVEA, 2007; TEICHRIEB, 2008).

Em 2007 foi liberada uma nova versio do BRAMS; a versao 4.2, resultado das
melhorias, computacionais e meteoroldgicas, feitas na versdo anterior do BRAMS e mais
algumas corre¢des baseadas no RAMS 6.0.

Este modelo possui um completo e sofisticado conjunto de parametrizagdes fisicas
para simular os processos governantes da evolugdo do estado atmosférico. Ele contém em seu
codigo vdrias opgOes de parametrizagdes fisicas. Parametrizagdes: radiacdo proposta por Chen
e Cotton (1983), a de conveccdo profunda do tipo Kuo (KUO, 1965; 1974), modificada por
Molinari (1985) e Molinari e Corsetti (1985) e a de Grell e Dévényi (2002) e a de conveccido

rasa desenvolvida e implementada por Souza (1999). A turbuléncia na camada limite
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planetaria é calculada segundo Mellor e Yamada (1982) e a microfisica segue o esquema
descrito por Walko et al. (1995).

O BRAMS na versio 3.2 diferencia-se do RAMS pela introducdo da
parametrizacdo de cumulus rasos (SOUZA e SILVA, 2003), de uma nova parametrizagdo de
convecgdo profunda do processo de assimilagdo de umidade do solo heterogénea, da
parametrizacdo de superficie SIB2 e de um conjunto de dados no LEAF-3 (Land Ecosystem-
Atmmosphere Feedback Model) com pardmetros observacionais para biomas da América do
Sul, bem como aprimoramentos do cdédigo para melhor eficiéncia computacional, como a
reprodutibilidade bindria.

Em sua versdao mais recente o modelo conta com uma parametrizagdo para 0s
processos fotoquimicos na atmosfera (FREITAS et al. 2005), além do tratamento adequado
para dreas urbanas através do esquema TEB (Town Energy Budget), introduzido na versao 4.3
do modelo RAMS (FREITAS et al. 2007).

O uso dos modelos de mesoescala pode apresentar resultados importantes no
entendimento dos mecanismos das varidveis relacionadas ao comportamento edlico, bem
como serem utilizadas para conduzir modelos de microescala para estimativas dos recursos

eolicos com maior precisdo (FRANCK ez al. 2001; LANDBERG et al. 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO E DADOS

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo observacdes horarias de direcdo e
velocidade do vento para um periodo de cinco anos, janeiro de 1977 a dezembro de 1981,
coletadas em cinco estagdes, localizadas no Estado da Paraiba, sdo estagdes meteoroldgicas de
superficie da Rede Climatolégica do Nordeste operada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Os dados provém de anemdgrafos Universais Fuess, cujos sensores se encontram
a 10 metros de altura. Informacdes referentes ao processamento e andlise desses dados
visando determinar o potencial edlico sdo encontrados em Bastos et al., (1987). Foram
consideradas todas as medi¢des obtidas no periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1981.

A direcdo do vento a 10 m acima do solo foi obtida dividindo-se em oito faixas
centradas nas direcdes, Norte (0°), Nordeste (45°), Leste (90°), Sudeste (135°), Sul (180°),
Sudoeste (225°), Oeste (270°) e Noroeste (315°), no sentido horéario, cada faixa corresponde a
45°, e a direcdo Norte, por exemplo, compreende os ventos com dire¢do entre (0° £ 22,5°),
Nordeste de (45° £ 22,5°), Leste de (90° £ 22,5°), Sudeste (135°% 22,5°), Sul (180° %
22,5°), Sudoeste (225°% 22,5°), Oeste (270° + 22,5°) e a Noroeste de (315° £ 22,5°). A
localizacdo das estagGes com suas respectivas, latitude, longitude e a altitude sdo dadas na

Tabela 1.

Tabela 1. Relacdo das estacdes de superficie do INMET com dados hordrios de direcéo e velocidade do vento
para o Estado da Paraiba

Localidade Numero sindtico Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
Sao Gongalo 82698 6°50' 38°19' 235
Monteiro 82792 7°52' 37°07 596
Patos 82791 7°01" 37°17 250
Campina Grande 82795 7°13' 35°53' 508

Jodao Pessoa 82798 7°07' 34°53' 5
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3.2 OBTENCAO DO POTENCIAL EOLICO

A forca do vento disponivel para uma turbina edlica € a energia cinética associada
ao movimento de uma dada quantidade de massa de ar, que consiste basicamente de um rotor
de duas ou trés hélices acoplado a um gerador elétrico. Considerando um rotor de eixo de
rotacdo horizontal, como visto na Figura 1, suas pas ou hélices varrem um tubo de corrente de
area S. A energia cinética que uma determinada massa de ar em movimento possui, é dada

por:

E=—v'm (1)

em que ( E) é a energia associada ao movimento de uma dada massa de ar, (m) € a massa do

are (v) é a velocidade do vento num dado momento. A massa do ar é dada por:

m=pv @)

em que (V') é o volume do cilindro desta quantidade de ar e p a densidade do ar.

°
o
o

Figura 1. Volume de ar cilindrico. Fonte: Marques (2004)

Assumindo a velocidade do vento constante, o volume da massa de ar corresponde
a drea (S), onde tem-se um circulo hipotético de raio (R), que € o comprimento de cada pa de

hélice da turbina, multiplicado pelo comprimento (L) percorrido pela massa de ar.
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Logo:
E =%Spv2L (3)

sabe-se que a poténcia (P) é dada pela taxa de variacdo da energia em relacdo ao tempo, logo

tem-se:
dE 1 3

P=—=—Spv 4
%2 Y €]

A Equag@o 4 € valida para uma turbina edlica cujas pas varrem uma determinada
area S. Assim, para avaliar-se o potencial edlico de uma regido é melhor utilizar-se de uma
grandeza independente da turbina que ird ser instalada: a densidade de poténcia, D, ela é
definida como sendo a poténcia edlica disponivel por unidade de drea, em W/m?, pode ser

escrita como:
pv? (5)

em que v representa a velocidade do vento na altura do cubo da turbina, ou seja, no centro de
rotacdo de suas pas.

Os dados de vento foram medidos a 10 m de altitude. Utilizou-se a expressdo
logaritmica para estimar a velocidade do vento nas alturas de 50 m, 80 m e 120 m, alturas

caracteristicas dos aerogeradores (MANWELL et al. 2002; ROBALLO et al. 2008).

| )
|2

em que v(z,) € a velocidade na altura de referéncia 10 m, v(z) € a Velocidade na altura

(6)

v(z)=v(z,)

desejada, z altura desejada, z, altura de referéncia e z, € a rugosidade da regido, neste caso foi

adotado, 0,03 m.
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O modelo da distribui¢io de Weibull fornece um satisfatério ajuste para a

distribuicdo de ventos de uma regido (Justus e Mikhail, 1976; Sansigolo, 2005). Escrita como:

f (V)=E(K] _ eXp{—(ZJ } @)
c\cC C

em que, o fator de forma (k) determina a forma da curva de distribuicdo de Weibull. Esse
parametro indica a variabilidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de k, maior serd a
regularidade do regime de vento, em termos de velocidade do vento. O parametro de escala
(c) € o fator caracteristico da distribuicdo que apresenta a mesma unidade de medida da
grandeza analisada, e v € a velocidade do vento num dado intervalo de tempo (Castros, 2005).

Os parametros de Weibull foram determinados pelo método dos momentos
seguindo o mesmo procedimento adotado por (Carvalho, 2003; Silva et al., 2004; Muniz,
2007).

A densidade de poténcia eélica (D, ) do fluxo instantaneo do vento em (W/m?) foi

calculada com base nos pardmetros da distribuicdo de Weibull é dada por:
D =t E(v")
y =5 PE(v @®)

em que E(v3 ) ¢ o terceiro momento centrado na origem que, para a distribuicdo de Weibull é

igual a:
3 3 3
E(v )=c F(l+;j 9)

tem-se que I"¢é a fungdo matematica gamma. Escrita como:

(V)= j et dt (10)
0
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3.3 SIMULACOES NUMERICAS

As simulag¢des numéricas foram realizadas utilizando-se 0 modelo BRAMS, com
o intuito de avaliar o potencial edlico no Estado da Paraiba, em comparacdo aos dados
observacionais. Foram estabelecidos quatro periodos de marco e abril, de 1977 e 1981,
correspondentes a temporada do ano de menores intensidades de vento, ou seja, o periodo
chuvoso, e setembro e outubro, dos referidos anos, correspondentes ao periodo de maiores
intensidades de vento, ou seja, o periodo seco. Os anos escolhidos para andlise correspondem

as menores e maiores intensidades de vento respectivamente no periodo observado.

Tabela 2. Cendrio dos quatro periodos estabelecidos neste trabalho

1977 1981
Margo/Abril Cendrio 1 Cendrio 2
Setembro/Outubro Cenario 3 Cenario 4

N

Na simulacdo do vento com o BRAMS para fins relacionados & geracdo de
energia edlica se faz necessdrio a utiliza¢do de alta resolucdo. Neste sentido, adotou-se duas
grades a grade principal tem uma drea retdngulo com 80 pontos na direcdo x e 80 pontos na
dire¢do y, com espagamento del6 km de cada ponto de grade, correspondendo a uma area
que cobre quase toda a regiio do Nordeste. Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e parte da Bahia e a grade aninhada, situada entre os limites
do retdngulo pequeno, em azul, possuindo 122 pontos na direcdo x e 66 pontos na direcdo y,
com espacamento de 4 km, correspondendo a regido da Paraiba. A frequéncia das analises
feitas pelo modelo foram padronizadas para intervalos horarios e com as duas grades

possuindo 9 niveis de camada de solo. A Figura 3 apresenta uma visualizacio das grades.
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Figura 2. Grade utilizada: 80 x 80 pontos. Area itil para anélise: 4rea colorida

Todas as grades apresentam projecdo polar-estereografica e a mesma estrutura
vertical, que consiste de 42 niveis com razdo de alargamento (stretch ratio) de 1,2 e
espacamento maximo de 1000 m.

O Relaxamento Newtoniano, (nudging), lateral € ativado utilizando 5 pontos,
assumindo 1800 s, ou 30 min, como valor constante para todo o periodo simulado. Ja o
Relaxamento Newtoniano do topo tem uma escala de 21.600 s, ou 6 h. O Relaxamento
Newtoniano no interior do dominio assumiu o mesmo valor do Relaxamento Newtoniano no
topo.

Para a parametrizacdo de radiacdo € utilizado o esquema do tipo Chen, tanto para
radiacdo de onda longa, quanto para onda curta. A parametrizagdo de microfisica utilizada é a
de nivel 2 do modelo. A parametrizacdo de conveccdo também foi ativada, sendo o tipo Kuo
(Kuo 1965, 1974; Anthes, 1977), a escolhida. Para a parametrizacdo de turbulenta foi

escolhida o esquema de Mellor-Yamada.
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3.4 ANALISE ESTATISTICA DAS SIMULACOES

3.4.1 Corregao Estatistica do Modelo

Para ajustar os dados obtidos pelo BRAMS (representativo da drea da grade) com
os dados observados (pontuais) foi utilizado o método estatistico, segundo Reis Junior et al.
(2006); Camelo, (2007) que baseia-se na utilizacdo da média e do desvio padrdo das séries

observadas e simuladas dada como:

0,=(6,-0)=2+9, (11)

em que ¢ representa um valor da simulag¢@o, ¢, a média dos valores simulados, o, 0 desvio

padrdo das séries observadas, 0; o desvio padrdo das séries simuladas por fim, ¢, representa a

média dos dados observacionais.

3.4.2 Indices Estatisticos

Diversas sdo as formas de comparacdo de modelos numéricos atmosféricos de
mesoescala com dados observacionais. Dentre elas, pode-se destacar a comparacdo direta
entre os dados da simulacdo numérica computacional com os dados das estagdes
meteoroldgicas e a andlise estatistica de erros através de cdlculos de erro absoluto, erro
quadratico médio e correlagdo estatistica.

Através dos estudos de Weber, Buckner, (1982), De Maria (2007) e Cunha
(2008), conclui-se que a melhor forma de se avaliar um modelo € utilizando-se um conjunto
de indices estatisticos, de forma que possam ser minimizados os erros de interpretagdo. Por
essa razdo, € utilizado neste trabalho um conjunto de 3 indices estatisticos: o Erro Absoluto
Médio, o Erro Quadrético Médio e o Indice de Correcdo.

O Erro Absoluto Médio (EA) é dado por:
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(12)

1 n
EA=—  —
N2l

Pela definicdo, EA s6 pode assumir valores positivos, de forma que quanto menor
o valor, maior a semelhanca entre as séries.
O Erro Quadrético Médio (EQM) é dado pela soma dos quadrados das diferengas
entre os resultados do modelo e observacdes:
& . 1"
EQM{NZ(@—@)} (13)

i=

Pode assumir qualquer valor positivo e tem a mesma unidade de medida das
séries. E maior a semelhanca entre as séries simuladas e observadas quanto mais préximo de
zero for a medida do erro.

Uma interpretagdo mais detalhada do coeficiente de correlagio estatistica r pode
ser vista em Devore (2006). Na Tabela 3 tem-se uma interpretacio mais refinada do

coeficiente de correlagdo de Pearson.

Tabela 3. Coeficiente de correcdo estatistica, ou coeficiente de corre¢do de Pearson. Fonte: Devore (2006)

Intervalos Defini¢do

0,00a0,19 Correlacdo bem fraca

0,202 0,39 Correlagdo fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70 a 0,89 Correlacdo forte

0,90a1,00 Correlacdo muito forte

. Z(@_Q)(Q)_Q)) (14)

EC B

O valor de um coeficiente de correlagdo, ndo € garantia de que as varidveis
envolvidas realmente estejam correlacionadas, porém antes de tirar qualquer conclusdo sobre
os valores dos coeficientes de correlagdo € necessdria a aplicacdo de um teste estatistico para
conhecer o grau real de ligacdo entre as varidveis analisadas. Para testar a igualdade entre

duas médias, o teste ¢ de Student € muito utilizado (Huang e Paes, 2009; Menezes, 2010).
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Foi aplicado o teste de significincia ¢ de Student, com os seguintes valores do

parametro t:
(= (15)

em que N é o nimero de dados.
A partir da equacdo 15 foi extraido o coeficiente de correlagdo critico (r.), que é

um valor para a qual aceita ou nfo a hipétese estatistica, r. € dados por:

tZ
_ 16
TN+ (16)

Tem-se para a varidvel utilizada neste trabalho, série de dados de 31 e 30 dias,
respectivamente. Calcularemos os indices de correlagio critico 7.

Para a correlacdo, N = 31, ou seja, 31 dias correspondentes aos meses de marco e
outubro, N — 2 =29, que € o grau de liberdade. Entdo os valores de ¢ e r, sdo:

e Para 99 % de significancia, ou seja, com erro de 1 % (a = 0,01), t =2,462; r. = 0,42;
e Para 95 % de significancia, ou seja, com erro de 5 % (a = 0,05), r = 1,699; r. = 0,30;
e Para 90 % de Significancia, ou seja, com erro de 10 % (a = 0,10), = 1,311; r. = 0,24.

Para a correlacdo, N = 30, ou seja, 30 dias correspondentes aos meses de abril e
setembro, N — 2 = 28, que € o grau de liberdade. Entdo os valores de t e r, sdo:

e Para 99 % de significancia, ou seja, com erro de 1 % (o =0,01), r =2,467; r. = 0,42;
e Para 95 % de significancia, ou seja, com erro de 5 % (a = 0,05), t = 1,701; r. = 0,30;
e Para 90 % de Significancia, ou seja, com erro de 10 % (o = 0,10), t = 1,313; r. = 0,24.

Significa que para os coeficientes de correlagdo obtidos com 29 e 28 de graus de
liberdade, a significincia estatistica de que realmente hé correlacdo entre as varidveis é de 99
%, 95 % e 90 % para r igual ou superior a 0,42, 0,30 e 0,24, respectivamente.

O resultado obtido pode sugerir a aceitagdo da hipétese de nulidade do coeficiente
ou ndo. Caso o coeficiente de correlacdo calculado seja igual ou superior ao valor do ¢ critico
para um determinado grau de liberdade e percentual de significincia, a hip6teses de nulidade
¢é rejeitada e a tendéncia observada é verdadeira para aquele nivel de significancia obtido

(Bruni, 2007; Menezes, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO DO VENTO OBSERVADO

A Figura 3 representa as médias calculadas para cada més durante os cinco anos
em estudo. E possivel observar que de 1977 a 1981 foram registradas velocidades de vento
que em média atingiram cerca 1,0 m/s e 4,0 m/s para ventos a 10 m e velocidades superiores a
4,0 m/s para as velocidades de vento a 50 m, 80 m e 120 m, acima do nivel do solo. E possivel
observar a ocorréncia de falhas de dados, em especial nas localidades de Monteiro e Jodo
Pessoa. Fica evidente também a presenga de um ciclo anual com maximos, no segundo

semestre dos anos.
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Figura 3. Variacdo média mensal das velocidades dos anos em estudo para as estagdes, a) Sdo Gongalo, b)

Monteiro, c) Patos, d) Campina Grande, e) Jodo Pessoa
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Na Figura 4 é observada a variagdo mensal média da direcdo do vento para os
cinco anos. A direcdo do vento nas regides de Sdo Gongalo, Monteiro e Patos variaram ente
os angulos de 20° e 140° no periodo em estudo, enquanto que em Campina Grande e Jodo
Pessoa variou entre os angulos de 80° e 160°, sendo que em 1979 e 1980 o maximo

aproximou-se de 180°. As mesmas falhas se repetem para a direcio do vento.
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Figura 4. Variacdo média mensal da dire¢do do vento dos anos em estudo para as estagdes, a) Sao Gongalo, b)
Monteiro, c) Patos, d) Campina Grande, e) Jodao Pessoa
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A velocidade média mensal dos ventos a 10 m de altura, para as cinco estagdes em
estudo, € mostrada na Figura 5. Os valores foram estimados através do perfil logaritmo do
vento, para os niveis de 50 m, 80 m e 120 m, usando a constante de rugosidade da superficie
de 0,03 m. Observa-se também nesta Figura a variacdo sazonal de velocidade média do vento.

Desta forma, fica evidente que os valores menores ocorrem no periodo chuvoso
das regides, enquanto que os maiores valores de velocidade do vento ocorrem nos meses de
setembro a outubro, periodo mais seco. Estas medi¢des mostram uma caracteristica
interessante com presenca de ventos maximos no segundo semestre (final do inverno,

primavera e inicio do verdo).
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Analisando o ciclo diario da velocidade para Sdo Gongalo (Figura 6a), observam-
se valores de picos para a velocidade do vento no periodo entre 10 e 11 horas. Possivelmente,
por ser uma drea irrigada, sofre resfriamento mais brusco no final da tarde, estabilizando-se
posteriormente. Padrdo semelhante para Monteiro (Figura 6b) e Patos (Figura 6¢), sendo que
nestes casos 0s picos sdo observados as 21 horas. Campina Grande obteve a maior média no
periodo da tarde com pico observado as 17 horas e Jodo Pessoa obteve os maiores valores de
velocidade entre as 12 e 15 horas, entretanto, hd uma diminui¢cdo dos ventos apds esse
periodo, sendo mais acentuado no periodo da noite, devido a influencia das brisas terrestres
no sentido contrdrio ao escoamento de grande escala.
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Figura 6. Ciclo didrio da Velocidade, a) Sdo Gongalo, b) Monteiro, ¢) Patos, d) Campina Grande, e) Jodo Pessoa
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Ainda em relacdo a direcdo do vento em estudo, foram construidos graficos de
Rosa dos Ventos, Figura 7, para as cinco localidades. Observa-se que, ao longo do periodo em
estudo, os ventos foram predominantes de leste para Sdo Gongalo, Patos e Campina Grande,
de nordeste para Monteiro e de sudeste para Jodo Pessoa, correspondendo ao comportamento
dos Ventos Alisios. Na dire¢do norte é observada uma alta porcentagem para a estacio de Sao
Gongalo, provavelmente devido a problemas na obtenc@o dos dados, ou calmaria. As maiores
porcentagem de velocidade do vento ocorreram na faixa de 3,6 m/s a 5,7 m/s para ventos a

10m acima do solo.
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Figura 7. Rosa dos Ventos, velocidade e dire¢cdo do vento para vento a 10 m acima da superficie medida em a)
Sdo Gongalo, b) Monteiro, c) Patos, d) Campina Grande, e) Jodao Pessoa

Outra informagdo obtida com o tratamento dos dados é a distribuicio de
frequéncia das velocidades de vento. A Figura 8 apresenta a frequéncia de velocidade do
vento para determinadas faixas. A curva sobreposta as faixas de velocidade representa a
distribuicio de Weibull. Essa distribui¢do de probabilidade é comumente usada para
caracterizar a amplitude da distribui¢do de velocidades dos ventos.

A distribuicdo de frequéncia da velocidade dos ventos revela que em Sao Gongalo
a maior ocorréncia de ventos € na faixa de 1,5 a 3,5 m/s, enquanto que para as demais

estagdes, os ventos sdo superiores a 4 m/s em especial Patos, Campina Grande e Jodo Pessoa.
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42  ESTIMATIVAS DA DENSIDADE DE POTENCIA EOLICA NA REGIAO EM
ESTUDO

Para estimar a densidade de energia edlica nas estagdes mencionadas, foram
calculados os parametros de Weibull, baseados nos graficos analisados anteriormente que sdo

apresentadas na Tabela 3, com os principais parametros do potencial edlico das localidades.



Tabela 4. Parametros meteoroldgicos das estagdes
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Parametros\Estagdes Sdo Gongalo
Variavel Estimado 120m  Estimado 80m Estimado 50m Velocidade 10m
Meédia da velocidade do vento (m/s) 2,864 2,723 2,561 2,005
Weibull k 1,679 1,679 1,679 1,679
Weibull ¢ (m/s) 3,357 3,192 3,002 2,351
Média da densidade de poténcia (W/m?) 37 32 26 13
Teor médio de energia (kWh/m?2ano) 324 279 232 111
Parametros\Estacoes Monteiro
Variavel Estimado 120m  Estimado 80m Estimado 50m Velocidade 10m
Média da velocidade do vento (m/s) 3,918 3,726 3,504 2,743
Weibull k 1,844 1,844 1,844 1,844
Weibull ¢ (m/s) 4,509 4,289 4,033 3,158
Média da densidade de poténcia (W/m?) 74 63 53 25
Teor médio de energia (kWh/m?2ano) 646 556 463 222
Parametros\Estagdes Patos
Variavel Estimado 120m  Estimado 80m Estimado 50m Velocidade 10m
Meédia da velocidade do vento (m/s) 4.4 4,185 3,935 3,081
Weibull k 1,984 1,984 1,984 1,984
Weibull ¢ (m/s) 5,013 4,768 4,484 3,511
Média da densidade de poténcia (W/m?) 98 85 70 34
Teor médio de energia (kWh/m?2ano) 862 742 617 296

Parametros\Estagdes Campina Grande
Variavel Estimado 120m  Estimado 80m Estimado 50m Velocidade 10m
Média da velocidade do vento (m/s) 4,969 4,726 4,443 3,48
Weibull k 2,549 2,549 2,549 2,549
Weibull ¢ (m/s) 5,616 5,341 5,024 3,933
Média da densidade de poténcia (W/m?) 112 96 80 38
Teor médio de energia (kWh/m?2ano) 978 841 700 336

Parametros\Estagdes Jodo Pessoa
Variavel Estimado 120m  Estimado 80m Estimado 50m Velocidade 10m
Meédia da velocidade do vento (m/s) 4,247 4,039 3,798 2,974
Weibull k 2,213 2,213 2,213 1,94
Weibull ¢ (m/s) 4,822 4,587 4,313 3,284
Média da densidade de poténcia (W/m?) 82 71 59 28
Teor médio de energia (kWh/m?2ano) 719 619 515 247

Observa-se na Tabela 4 que o teor médio de energia para a estacdo de Sado
Gongalo para vento a 10 m, 50 m, 80 m e 120 m acima do solo é de 111, 232, 279 e 324
kWh/m?ano respectivamente onde se encontram os menores valores de velocidade entre as
estagdes em estudo. Todas as outras estagdes obtiveram valores bem razodveis tanto para
ventos a 10 m quanto para ventos a 50 m, 80 m e 110 m de altura. Campina Grande

apresentou os melhores resultados dentre essas cinco estagdes, com valores para vento a 10 m
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de 336kWh/m2ano, e para as estimativas de 50 m, 80 m e 120 m com valores de teor médio de
energia de 700, 841 e 978 kWh/m2ano respectivamente.

A Figura 9 expressa a densidade de potencia edlica para todas as estagdes e anos
em estudo. A maior poté€ncia edlica verifica-se em Patos no ano de 1981 com valores de 46
W/m? para ventos a 10 m e cerca de 95, 114 e 132 W/m? para ventos de 50 m, 80 m e 120 m
respectivamente. Campina Grande obteve os melhores resultados, com valores maiores de 35
W/m? para todos os anos em estudo, para vento a 10 m de altura. Jodo Pessoa obteve médias
acima de 25 W/m2. O interior da Paraiba apresenta valores maiores que 30 W/m2. E razodvel
supor que existe influéncia orografica nessas regides. A baixa regido de poténcia é observada
em Sao Gongalo com 12 W/m2 para vento a 10 m. No litoral, ou seja, em Jodo Pessoa, os
Alisios favorecem a penetracdo de brisa maritima no continente durante os periodos de

mdaxima. Nestas épocas, maiores intensidades de poténcia edlica encontram-se adentradas no

i

continente.
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES COM O BRAMS

Neste capitulo sdo investigados os aspectos das simula¢des numéricas, no que se
refere a representacdo dos campos de vento, no periodo de marco, abril, setembro e outubro
dos anos estudados, onde os dois primeiros meses correspondem ao periodo chuvoso e os

outros meses ao periodo seco, nas estacdes em questao.

5.1 CENARIOS MARCO/ABRIL

Nas Figuras de 10 a 14 sdo mostradas as séries temporais de velocidade do vento,
na altura de 10 m. Faz-se uma comparacio entre os dados observados e simulados pelo
modelo de mesoescala BRAMS, bem como os grificos onde foram feitas as correcdes
estatisticas dos dados simulados, para as referidas localidades. Em Monteiro foram registrados
dados observados apenas para o més de marco de 1981. Nas Figuras (a) e (c), sdo
representadas as comparagdes entre os dados observados e os dados da simulagdo, sem
correcdo estatistica. Nas Figuras (c) e (d) tem-se os dados observados e os dados simulados
pelo modelo com correcdo estatistica.

Na Figura 10 mostra-se a comparacdo entre as séries de dados simulados e
observados durante o periodo. Nessa Figura, observa-se uma concordancia entre os valores de
velocidades médias simuladas e observadas. De maneira geral, para o municipio de Sio
Gongalo o modelo superestima a série dos dados observados, no de 1977, Figura 10(a), com
uma inversao no final de margo e inicio de abril. J4 no ano de 1981, Figura 10(c), o modelo
subestima para o més de margo e superestima para o més de abril. Pode-se observar um ciclo
bem definido em 1981 em relagdo a 1977, onde se espera uma maior correlacdo. Nas Figuras
10(b) e 10(d), t€ém-se os graficos com as correcdes estatisticas para o ano de 1977 e 1981,
respectivamente, onde mostra uma aproximacgdo dos dados simulados em relacdo aos dados

observados.
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Figura 10. Comparagdo da velocidade de vento a 10 m de altura em (m/s), dos meses de margo e abril, a partir
dos dados observados (linha preta) com os dados simulados (linha vermelha), para o municipio de Sdo Gongalo,

(a) ano de 1977, (b) ano de 1977 com corregdo estatistica, (c) ano de 1981 e (d) ano de 1981 com correcdo
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Na Figura 11 observa-se concordincia entre os valores de velocidades simuladas e
observados em todo o periodo estudado. De maneira geral, para o municipio de Monteiro, o
modelo representa bem o ciclo mensal do més de marco de 1981, Figura 11(c). Nao foram
registrados dados para os meses de marco e abril de 1977 e abril de 1981. Os resultados

apontam uma leve subestimativa nesse periodo.
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Figura 11. Comparagdo da velocidade de vento a 10 m de altura em (m/s), dos meses de marco e abril, a partir
dos dados observados (linha preta) com os dados simulados (linha vermelha), para o municipio de Monteiro, (c)
ano de 1981 e (d) ano de 1981 com corregdo estatistica



46

Na Figura 12, para o municipio de Patos, observa-se que os dados modelados
seguem o ciclo mensal bem definido, onde se pode observar que para os meses de marco e
abril de 1977, Figura 12(a) e 1981, Figura 12(c), o modelo subestima os dados
observacionais, mas segue um ciclo bem definido em comparagdo com os dados observados.
Nas Figuras 12(b) e (d) observa-se concordancia entre os valores de velocidades simulados e
corrigidos com os observados em todo o periodo. Talvez isso se deva a uma reconfiguracio

da camada limite devido ao periodo chuvoso.
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Figura 12. Comparagdo da velocidade de vento a 10 m de altura em (m/s), dos meses de margo e abril, a partir
dos dados observados (linha preta) com os dados simulados (linha vermelha), para o municipio de Patos, (a) ano
de 1977, (b) ano de 1977 com correcdo estatistica, (c) ano de 1981 e (d) ano de 1981 com correcio estatistica
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Na Figura 13, referente a Campina Grande, pode-se ver que em marco de 1977 ha
uma quebra do ciclo quando comparado ao més de abril, Figura 13(a), onde pode ser
percebido principalmente na primeira quinzena de margo, com reducdo acentuada dos ventos.
Para o més de abril, ainda na Figura 13(a), observa-se que os dados simulados seguem um
ciclo bem definido em relagdo aos dados observados. Observa-se que para o més de marco de
1981, Figura 13(c), o modelo subestima os dados observacionais, assim como observado em
todo o periodo de marco e abril de 1971, mas com um ciclo mais definido para o més de
marco em comparagio ao més de abril do mesmo ano. Pode se dizer que o modelo simulou
bem o més de marco de 1981 para essa regido. Nas Figuras 13(b) e 13(d), tém-se as correcdes

estatisticas, onde se mostra o ajuste dos dados simulados aos dados observados.
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Na Figura 14, observa-se para a localidade de Jodo Pessoa a auséncia de um ciclo
bem definido para o més de marco de 1977 e a existéncia de um ciclo mensal um pouco mais
bem definido para o més de abril do mesmo ano, na Figura 14(a). Para o ano de 1981, Figura
14(c), tem-se para o mé€s de margco um ciclo mensal bem definido, ja para o més de abril do
mesmo ano, pode-se observar a auséncia de um ciclo mensal. Na localidade de Jodo Pessoa,
verificou-se que os dados simulados em 1977 e 1981 subestimam para o més de marco os
dados observacionais. E h4 uma variabilidade para o més de abril em relacdo a superestimava
e subestimativa. Nas Figuras 14(b) e 14(d) observam-se as correcoes estatisticas do modelo

que se ajustou bem aos dados observacionais nesta regido.
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Figura 14. Comparagdo da velocidade de vento a 10 m de altura em (m/s), dos meses de marco e abril, a partir
dos dados observados (linha preta) com os dados simulados (linha vermelha), para o municipio de Jodo Pessoa,
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Visando quantificar a relagdo entre os dados observados e simulados, é
apresentado o coeficiente de Pearson e os respectivos graficos da dispersd@o dos dados. As
Figuras de 15 a 19 apresentam as correlacdes entre os valores de velocidade de vento, a 10 m
de altura do solo, e os dados simulados pelo modelo BRAMS, também na altura de 10 m
acima do solo, para todas as localidades e periodos estudados neste trabalho. Nestas Figuras
tém-se as equagdes das retas de regressao correspondentes e os coeficientes de determinagao.

Os resultados mostraram que o coeficiente de determinagdao (R?) foram sempre
superiores para o ano de 1981, exceto para o més de abril, das estagdes de Campina Grande e
Jodo Pessoa, Figuras 18(c) e 18(d) e Figuras 19(c) e 19(d), respectivamente. Na Figura 15,
tem-se que para o ano de 1971 do més de marco e abril, Figura 15(a) e 15(c), o coeficiente de
determinagcdo explica apenas 7% e 25%, respectivamente, da variabilidade dos dados
observados, enquanto que para o ano de 1981, no periodo, o coeficiente explica 68% e 39%,
Figuras 15(b) e 15(d) da variabilidade dos dados observacionais.

Os coeficientes de correlagdo para Sdo Gongalo em relagdo ao periodo estudado
sao: 1977/margo: r=0,27, o que indica uma fraca correlagdao; 1977/abril: r=0,50, o que

indica uma moderada correlagdo; 1981/marco: r=0,83, o que indica uma correlacdo forte e

1981/abril: r =0,62, correlacdo moderada.
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A Figura 16 mostra que, para o ano de 1981, do més de margo, o coeficiente de
determinagdo explica 65% da variabilidade dos dados observados. A seguir, tem-se o
coeficiente de correlagdo para Monteiro: 1981/mar¢o: r=0,81, o que indica uma forte

correlacdo;
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Na Figura 17, observa-se que para o ano de 1977 do més de margo e abril, Figura
17(a) e 17(c), o coeficiente de determinacdo explica apenas 16% e 38%, respectivamente, da
variabilidade dos dados observados, enquanto que para o ano de 1981, no mesmo periodo, o

coeficiente explica 81% e 48% Figuras 17(b) e 17(d).

Os coeficientes de correlagio para Patos sdo: 1977/marco: r=0,40, o que indica

uma moderada correlacdo; 1977/abril: r=0,62, indica uma moderada correlacdo;

1981/marco: r=0,90, o que indica uma correlacdo muito forte e 1981/abril: r=0,70,

correlacio forte.
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Na Figura 18, observa-se que o coeficiente de determinacdo explica
aproximadamente 15% e 35% da variabilidade dos dados observacionais, para o periodo de
margo e abril de 1977, Figuras 18(a) e 18(c), respectivamente, sendo que para o ano de 1981,
Figuras 18(b) e 18(d), os coeficientes de determinacdo explicam 62% e 16% para os meses de
margo e abril, respectivamente.

Abaixo tém-se os coeficientes de correlagdo para cada um dos periodos analizados

na localidade de Campina Grande, bem como sua classificacdo: 1977/marco: r =0,39, o que
indica uma fraca correlacdo; 1977/abril: r=0,59, indica uma moderada correlacdo;

1981/margo: r=0,79, o que indica uma correlacdo forte e 1981/abril: r=0,41, correlacdo

moderada.
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Observa-se, na Figura 19, que os coeficientes de determinagdo para o periodo de
1977 nos meses de margo e abril explicam 13% e 40%, respectivamente, da variabilidade dos
dados observados nesse periodo. Ja para o ano de 1981 do més de margo, o coeficiente de
determinagdo explica cerca de 44%, e para o més abril explica 22% da variabilidade dos
dados observacionais da estacdo de Jodao Pessoa. Em relacdo a classificacdo tem-se: 1977

/marco: r=0,36, o que indica uma fraca correlacdo; 1977/abril: r=0,64, indica uma

moderada correlacdo; 1981/marco: r=0,66, o que indica uma correlacio moderada e

1981/abril: r =0,47, correlacdo moderada.
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Portanto, no geral, os maiores valores do coeficiente de determinagdo foram
verificados no ano de 1981, tendo em sua maioria correlagdes moderadas com algumas

correlacdes fortes. De maneira geral, o modelo BRAMS correspondeu bem para o periodo

chuvoso em todas as estagdes analisadas.
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Com objetivo de avaliar o desempenho dos resultados das simulacdes entre as
séries de dados simulados pelo modelo de mesoescala BRAMS e os dados observados, foram
obtidos os indices estatisticos que podem ser vistos nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Indices estatisticos para a velocidade do vento nas localidades de Sao Gongalo, Monteiro, Patos,

Campina Grande e Jodo Pessoa, onde EA é o Erro Absoluto Médio, EQM ¢ o Erro Quadriatico Médioer € a
correlacdo para o periodo de Margo de 1977 e 1981

MARCO/1977 MARCO/1981
EA EQM r EA EQM r
Sdo Gongalo 0,61 0,70 0,27%%* 0,53 0,62 0,83*
Monteiro - - - 0,69 0,81 0,81%*
Patos 0,83 0,96 0,40%** 1,49 1,66 0,90*
Campina Grande 2,56 2,62 0,39 1,89 2,03 0,79*
Jodo Pessoa 0,64 0,74 0,36%* 0,94 1,17 0,66*

* significancia ao nivel de 99%, ** significancia ao nivel de 95%, *** significancia ao nivel de 90%, **** sem
significancia estatistica.

Observa-se que para os valores do erro absoluto e erro quadritico médio, os
melhores valores sdo quanto mais proximos de zero eles se encontrarem. Analisando o més de
margo de 1977, observa-se que o melhor valor do erro absoluto foi encontrado na estagdo de
Sdo Gongalo, com 0,61 m/s, enquanto que Campina Grande obteve um valor muito alto para o
erro absoluto, com 2,56 m/s. Em relagcdo ao mesmo periodo, s6 que agora no ano de 1981, no
que se refere ao erro absoluto, a melhor localidade continua a ser Sdo Gongalo, com 0,53 m/s,
e o pior valor foi novamente encontrado em Campina grande. Para o erro quadratico médio,
em 1977, o melhor resultado foi em Sdo Gongalo e o pior em Campinha Grande, com 0,70
m/s e 2,62 m/s, respectivamente, o mesmo acontecendo no ano de 1981, com valores iguais a
0,62 m/s para Sdo Gongalo e 2,03 m/s para Campina Grande.

Observando o coeficiente de correlagdo pode-se dizer que os melhores resultados
foram encontrados para o ano de 1981. Provavelmente, um fator determinante para isto tenha
sido a qualidade dos dados observacionais, que podem ter sido melhores em relagdo ao ano de
1977. As correlacdes para o ano de 1981 apresentaram coeficientes muito forte, fortes e
moderados. Utilizando o teste ¢ de Student, observa-se que para o ano de 1981, todos os
coeficientes de correlagdo apresentaram significancia estatistica para nivel de significancia de
99%, enquanto que para o ano de 1977, no més de marco, a estacdo de Sdo Gongalo
apresentou significado estatistico para o nivel de significincia 90%. As demais localidades

apresentam significado estatistico para nivel de significincia de 95%.
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Tabela 6. Indices estatisticos para a velocidade do vento nas localidades de Sdo Gongalo, Monteiro, Patos,
Campina Grande e Jodo Pessoa, onde EA é o Erro Absoluto Médio, EQM ¢ o Erro Quadritico Médioer € a
correlagdo para o periodo de Abril de 1977 e 1981

ABRIL/1977 ABRIL/1981
EA EQM r EA EQM r
Sdo Gongalo 0,59 0,70 0,50* 0,76 0,89 0,62*
Monteiro - - - - - -
Patos 0,67 0,79 0,62* 1,00 1,12 0,70*
Campina Grande 1,33 1,51 0,59% 1,14 1,29 0,41%**
Jodo Pessoa 0,57 0,68 0,64* 0,61 0,74 0,47*

* significancia ao nivel de 99%, ** significancia ao nivel de 95%, *** significancia ao nivel de 90%, **** sem
significancia estatistica.

Analisando o més de abril de 1977 e 1981, Tabela 6, observa-se que o melhor
valor do erro absoluto foi encontrado na estacdo de Jodo Pessoa, para o ano de 1977, com
0,57 m/s, enquanto que Campina Grande obteve o valor mais alto, com valor de 1,33 m/s. No
mesmo periodo, s6 que agora para o ano de 1981, em relagdo ao erro absoluto, a melhor
localidade continua a ser Jodo Pessoa, com 0,61 m/s, e o pior valor novamente foi encontrado
em Campina Grande, com 1,14 m/s. Pode-se observar que tanto para o més de marco quanto
para o més de abril, para os dois anos em estudo, a estacdo de Campina Grande obteve alto
valores de erro absoluto. Para o erro quadratico médio, o melhor resultado continua sendo em
Jo@o Pessoa, para o ano de 1977, seguido por Sdo Gongalo, Patos e Campina Grande. Em
Monteiro nao foram registrados dados observacionais. O mesmo acontecendo em 1981.

Observando o coeficiente de correlacio, pode-se dizer que os resultados, tanto em
1977 quanto em 1981, no més em questdo, foram aproximados. As correlacdes para o ano de
1977 apresentaram coeficientes moderados em todas as estagdes, enquanto que no ano de
1981, todas as estagdes obtiveram correlagdo moderadas, assim como foi observado no ano de
1977. Utilizado o teste t de Student, observa-se que para o ano de 1977 todos os coeficientes
de correlacdo apresentaram significincia estatistica, para nivel de significancia de 99%,
enquanto que para o ano de 1981, para o més de abril, a estagdio de Campina Grande
apresentou significado estatistico para o nivel de significancia de 95%. As demais localidades

apresentam significado estatistico para o nivel de significancia de 99%.
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5.2 CENARIOS SETEMBRO/OUTUBRO

Na Figura 20, observa-se a comparacdo entre as séries de dados simulados e
observados em todo o periodo de setembro e outubro de 1977 e 1981, correspondente ao
periodo considerado de estiagem na regido. Nessa Figura, mostra-se uma concordéncia entre
os valores de velocidades médias simuladas e observadas. De maneira geral, para o municipio
de Sdo Gongalo, o modelo subestima a série dos dados observados para o ano de 1977, Figura
20(a), como foi observado em todo o periodo de outubro, com uma inversdo no final de
setembro. J4 para o ano de 1981, Figura 20(c), o modelo varia durante o periodo analisado,
superestimando no periodo do meio para o fim do més de outubro. Nas Figuras 20(b) e 20(d),
tém-se os graficos com as correcdes estatisticas para o ano de 1977 e 1981, respectivamente,

onde mostra uma aproximacao dos dados simulados em relag@o aos dados observados.
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Figura 20. Comparagdo da velocidade de vento a 10 m de altura em (m/s), dos meses de setembro e outubro, a
partir dos dados observados (linha preta) com os dados simulados (linha vermelha), para o municipio de Sdo
Gongalo, (a) ano de 1977, (b) ano de 1977 com correcdo estatistica, (c) ano de 1981 e (d) ano de 1981 com
correcdo estatistica
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Na Figura 21, observa-se concordancia entre os ciclos de velocidades simulados e
observados em todo o periodo estudado. De maneira geral, para o municipio de Monteiro, o
modelo representa bem o ciclo mensal do més de outubro para o ano 1977 e para os meses de
setembro e outubro de 1981, Figura 21(a) e 21(c). Nao foram registrados dados para o més de
setembro durante o ano de 1977. Os resultados apontam uma subestimativa nesse periodo,

Figuras 21(a) e 21(c). Nas Figuras 21(b) e 21(d), podem-se observar as correcdes estatisticas.

o
wn

Velocidade (m/s)
w -

Velocidade (m/s)
-

w

. I . . . . . .
01/0ut 07/0Out 13/Out 19/0Out 25/0ut 31/0Out  01/Out 07/Out 13/Out 19/0ut 25/0ut 31/0ut
Dias Dias

o
o

w

Velocidade (m/s)
I
w

Velocidade (m/s)
-

)
)

1 11 :

L L L L L 1 1 L L L L 1 L L L L L L
0I/Set 07/Set 13/Set 19/Set 25/Set 30/Set 07/Out 13/Out 19/Out 25/0ut 31/Out 0?/Set 07/Set  13/Set 19/Set 25/Set 30/Set 07/Out 13/Out 19/Out 25/0ut 31/Out
Dias Dias

— Observado — Simulado

Figura 21. Comparagéo da velocidade de vento a 10 m de altura em (m/s), dos meses de setembro e outubro, a
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Na Figura 22, para o municipio de Patos, observa-se que hd uma auséncia de ciclo
mensal bem definida no ano de 1977. Verifica-se que nos meses de setembro e outubro,
Figura 22(a), o modelo subestima os dados observacionais. Ja no ano de 1981, Figura 22(c),
segue um ciclo um pouco mais definido, em comparagdo com os dados observados. Nas
Figuras 22(b) e 22(d), percebe-se concordancia entre os valores de velocidades modelados e

observados em todo o periodo.
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Na Figura 23, analisa-se Campina Grande, mas agora durante o periodo de
estiagem. Pode-se ver que, no final do més de setembro de 1977, ha uma queda da velocidade
do vento, verificada nos dados observacionais, prevista pelo modelo, mas € observada por
volta do dia 25 de setembro, Figura 23(a). No geral, para o ano de 1977, o modelo subestimou
os dados observacionais. Em 1981, Figura 23(c), observa-se que ha auséncia de um ciclo bem
definido em relacdo aos dados observados. Ja em 1981, Figura 23(c), o modelo subestima os
dados observacionais, assim como foi verificado em todo o periodo de setembro e outubro de
1977. Pode se dizer que o modelo nio simulou bem o meses de setembro e outubro, de 1981,
para essa regido. Nas Figuras 23(b) e 23(d), tém-se as corre¢des estatisticas, que mostram o

ajuste dos dados simulados aos dados observados.
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Figura 23. Comparagdo da velocidade de vento a 10 m de altura em (m/s), dos meses de setembro e outubro, a
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com correcao estatistica
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Na Figura 24, observa-se a localidade de Jodo Pessoa, onde verifica-se um ciclo
bem definido para os meses de setembro e outubro de 1977 e a existéncia de um ciclo mensal
um pouco mais bem definido para os meses de setembro e outubro de 1981, nas Figuras 24(a)
e 24(c). Observa-se que os dados simulados tanto para o ano de 1977 quanto para 1981 t€m
uma variabilidade para todo o periodo estudado, em relacdo a superestimava e subestimativa.
Nas Figuras 24(b) e 24(d), observa-se as corregdes estatisticas do modelo, que se ajustou bem,

aos dados observacionais nesta regidao, em especial para o ano de 1981.
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Figura 24. Comparagdo da velocidade de vento a 10 m de altura em (m/s), dos meses de setembro e outubro, a
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correcdo estatistica
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Nas Figuras 25 a 29, pode-se verificar as equagdes das retas correspondentes aos
ajustes entre os dados observacionais e simulados pelo modelo juntamente com os
coeficientes de determinacao.

Na Figura 25, mostra que para o ano de 1971 dos meses de setembro e outubro,
Figuras 25(a) e 25(c), o coeficiente de determinacdo explica apena 46% e 14%,
respectivamente, da variabilidade dos dados observados, enquanto que em 1981, para o
mesmo periodo, o coeficiente explica 50% e 8%, Figuras 25(b) e 25(d) da variabilidade dos
dados observacionais.

A seguir temos os resultados do coeficiente de correlacao para Sdo Gongalo:
1977/setembro: r =0,68, o que indica uma moderada correlagdo; 1977/outubro: r=0,38, o
que indica uma fraca correlacdo; 1981/setembro: »=0,71, o que indica uma correlacio forte

e 1981/outubro: r =0,28, correlacdo fraca.
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A Figura 26 mostra que para o ano de 1977, no més de setembro, ndo foram
observados dados observacionais. J4 em 1981, para o més de setembro, o coeficiente de
determinagdo explica 24% da variabilidade dos dados observados, enquanto que para o més
de outubro dos anos de 1977 e 1981, Figuras 26(c) e 26(d), o coeficiente de determinacio
explica 14% e 1,3%. A seguir tém-se os coeficientes de correlacio para Monteiro:

1977/outubro: r=0,37, o que indica uma fraca correlacao; 1981/setembro: r=0,49, o que

indica uma correlagdo moderada e 1981/outubro: » =0,12, correlagdo bem fraca.
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A Figura 27 mostra que para o ano de 1971, nos meses de setembro e outubro,
Figura 27(a) e 27(c), o coeficiente de determinacdo explica apenas 6% e 21%,
respectivamente, da variabilidade dos dados observados, enquanto que para o ano de 1981,
para o mesmo periodo, o coeficiente explica 13% e 21%, Figuras 27(b) e 27(d) da
variabilidade dos dados observacionais. Os coeficientes de correlacdo para Patos sdo:

1977/setembro: r =0,26, o que indica uma fraca correlacdo; 1977/outubro: r=0,46, o que
indica uma moderada correlacao; 1981/setembro: r =0,36, o que indica uma correlagdo fraca

e 1981/outubro: r =0,46, correlacio moderada.
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Na Figura 28, observa-se que o modelo explica aproximadamente apenas 7% e
8% da variabilidade dos dados observacionais, para o periodo de setembro e outubro de 1977,
Figuras 28(a) e 28(c), respectivamente, sendo que para o ano de 1981, Figuras 28(b) e 28(d),
o coeficiente de determinacdo explica 6% e 0,9% para os meses de setembro e abril,
respectivamente. Os coeficientes de correlacdo para cada um dos periodos analizados para a

localidade de Campina Grande sdo: 1977/setembro: r=0,28, o que indica uma fraca
correlacdo; 1977/outubro: r=0,30, o que indica uma fraca correlacdo; 1981/setembro:

r=0,26, o que indica uma correlacio fraca e 1981/outubro: r =0,09, correlacdo bem fraca.
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Observa-se na Figura 29, que o coeficiente de determinagdo para o periodo de
1977 para os meses de setembro e outubro explica 24% e 5%, respectivamente, da
variabilidade dos dados observados nesse periodo. J4 para o ano de 1981 do més de setembro,
o coeficiente de determinacio explica cerca de 24% e para o més outubro explica 39% da
variabilidade dos dados observacionais, verificados na estacdo de Jodo Pessoa. Em relacdo

aos coeficientes de correcdo tém-se: 1977/setembro: r=0,49, o que indica uma moderada
correlacdo; 1977/outubro: r=0,23, o que indica uma fraca correlacdo; 1981/setembro:

r=0,49, o que indica uma correlacio moderada e 1981/outubro: r=0,62, correlacdo

moderada.
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Portanto, no geral, para o periodo de estiagem das cinco estagdes analisadas,
foram obtidos baixos indices de coeficiente de determinag@o, tento em sua maioria para todo o
periodo estudado correlagdes fracas e moderadas. De maneira geral, o modelo BRAMS nao

apresentou desempenho satisfatorio para o periodo de estiagem.
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Tabela 7. Indices estatisticos para a velocidade do vento nas localidades de Sdo Gongalo, Monteiro, Patos,
Campina Grande e Jodo Pessoa, onde EA é o Erro Absoluto Médio, EQM ¢ o Erro Quadritico Médioer € a
correlagdo para o periodo de Setembro de 1977 e 1981.

SETEMBRO/1977 SETEMBRO/1981
EA EQM r EA EQM r
Sdo Gongalo 0,62 0.78 0,68* 0,43 0,54 0,71*
Monteiro - - - 0,50 0,62 0,49*
Patos 1,19 1,50 0,26%** 2,01 2,22 0,36%*
Campina Grande 0,77 1,04 0,284 0,92 1,17 0,26%**
Jodo Pessoa 0,63 0,80 0,49%* 0,53 0,61 0,49%*

* significancia ao nivel de 99%, ** significancia ao nivel de 95%, *** significancia ao nivel de 90%, **** sem
significancia estatistica.

Observa-se no més de setembro de 1977 que o melhor valor do erro absoluto foi
encontrado na estacdo de Sdo Gongalo, com 0,62 m/s, enquanto que Patos obteve um valor
muito alto para o erro absoluto, com 1,19 m/s. Para o mesmo periodo, sé que agora para o ano
de 1981, em relag@o ao erro absoluto a melhor localidade continua a ser Sdo Gongalo, com
0,43 m/s, e o pior valor foi novamente encontrado em Patos. Observa-se que em Jodo Pessoa
também foram encontrados baixos valores de erro absoluto. Para o erro quadritico médio,
para o ano de 1977, o melhor resultado foi em Sdo Gongalo, seguido de Jodo Pessoa e pior em
Patos, o0 mesmo acontecendo para o ano de 1981, com valores iguais a 0,54 m/s para Sdo
Gongalo e 2,22 m/s para Patos.

Observando o coeficiente de correlagdo pode-se dizer que os dois anos analisados
apresentaram resultados considerados médios para o coeficiente de correlacdo.
Provavelmente, um fator determinante para isto tenha sido a baixa qualidade dos dados
observacionais para os anos de 1977 e 1981. As correlacdes para o ano de 1981 apresentaram
coeficientes fracos e moderados. Utilizado o teste ¢ de Student, observa-se que para o ano de
1977, apenas Sdo Gongalo e Jodo Pessoa apresentaram coeficientes de correlacdo com
significincia estatistica, para nivel de significincia de 99%, enquanto que as demais
localidades apresentaram significancia estatistica ao nivel de 90%. J4 para o ano de 1981, para
o més de setembro, Sdo Gongalo, Monteiro e Jodo Pessoa apresentaram significancia
estatistica ao nivel de 99%, enquanto Patos ao nivel de 95% e por fim Campina Grande ao

nivel de 90%.
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Tabela 8. Indices estatisticos para a velocidade do vento nas localidades de Sdo Gongalo, Monteiro, Patos,
Campina Grande e Jodo Pessoa, onde EA é o Erro Absoluto Médio, EQM ¢ o Erro Quadritico Médioer € a
correlagdo para o periodo de Outubro de 1977 e 1981.

OUTUBRO/1977 OUTUBRO/1981
EA EQM r EA EQM r
Sdo Gongalo 0,73 0,89 0,38%** 0,94 1,11 0,28
Monteiro 1,53 1,67 0,37%* 0,89 1,13 0, 12%%%%
Patos 2,84 2,90 0,46* 1,65 1,93 0,46*
Campina Grande 0,87 1,19 0,30%*** 1,25 1,54 0,09k
Jodo Pessoa 0,46 0,52 0,23 %% 0,50 0,61 0,62%*

* significancia ao nivel de 99%, ** significancia ao nivel de 95%, *** significancia ao nivel de 90%, **** sem
significancia estatistica.

Analisando o més de outubro de 1977 e 1981, Tabela 8, observa-se que o melhor
valor do erro absoluto foi encontrado na estacio de Jodo Pessoa, no ano de 1977, concordando
com o periodo de margo e abril analisado anteriormente, com 0,46 m/s, enquanto que Patos
obteve o valor mais alto, para o erro absoluto, com 2,84 m/s. Em relacdo ao mesmo periodo,
s6 que agora em 1981, no que se refere ao erro absoluto, a melhor localidade continua a ser
Jodo Pessoa, com 0,50 m/s, e o pior valor novamente foi encontrado em Patos, com 1,65 m/s.
Pode-se observar que tanto para o més de setembro quanto para o més de outubro, para os
dois anos em estudo, a estacao de Patos obteve altos valores de erro absoluto. Para o erro
quadritico médio, o melhor resultado continua sendo em Jodo Pessoa, no ano de 1977,
seguido por Sdo Gongalo, Campina Grande e Monteiro. J4 Patos obteve o maior valor com
2,90 m/s.

Observando o coeficiente de correlacdo pode-se dizer que os resultados, tanto para
0 ano de 1977 como para o ano de 1981, para o més em questdo, foram aproximados. As
correlacdes para o ano de 1977 apresentaram coeficientes fracos e moderados para todas as
estagles, enquanto que para o ano de 1981, as estacdes obtiveram correlacdes bem fracas e
moderadas. Utilizado o teste t de Student, observa-se que para o ano de 1977 apenas a estacio
de Patos obteve significincia estatistica ao nivel de 99%, enquanto que Sdao Gongalo e
Monteiro obtiveram ao nivel de 95% e Campina Grande ao nivel de 90%. Porém, a estacdo de
Jodo Pessoa ndo obteve significincia estatistica, em 1981. No més de outubro, as estacoes de
Patos e Jodo Pessoa apresentaram significado estatistico para o nivel de significancia de 99%,
enquanto que Sao Gongalo ao nivel de 95%. Monteiro e Campina Grande ndo apresentaram

significancia estatistica.
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5.3 DISCUSSOES COMPLEMENTARES

Em relacdo a direcdo do vento em estudo, foram construidos graficos de Rosa dos
Ventos, Figuras 30 a 34, para as cinco localidades, no periodo de margo, abril, setembro e
outubro e faz-se uma comparagdo qualitativa entre a dire¢cdo do periodo observacional e o
periodo de simulagdo, para identificar se um modelo simulou bem as localidades em estudo,
em relagdo a varidvel dire¢do. Na Figura 30, percebe-se que ao longo do periodo em estudo de
1977 a 1981, os ventos foram predominantes de leste, variando de 45° a 135° ou seja,
variando de nordeste a sudeste. Na direcao norte, € observada uma alta porcentagem para a
estacdo de Sdo Gongalo, provavelmente devido a problemas na obtencdo dos dados, ou
calmaria. As maiores porcentagens de velocidade do vento ocorreram na faixa de 3,6 m/s a
5,7 m/s. Pode-se observar uma semelhanca entre os dados simulados e observados,

principalmente no ano de 1981.
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Figura 30. Rosa dos Ventos, velocidade e dire¢do do vento a 10 m acima da superficie para os meses de marco,
abril, setembro e outubro medidos em Sdo Gongalo (a) dados observacionais para o ano de 1977, (b) dados
simulados para o ano de 1977, (c) dados observacionais para o ano de 1981 e (d) dados simulados para o ano de
1981
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Na Figura 31, observa-se que os ventos foram predominantes de leste, variando de
45° a 135° ou seja, variando de nordeste a sudeste, como observado em Sdo Gongalo. Na
direcdo norte é verificada uma alta porcentagem para os dados observacionais para o ano de
1981, Figura 31(c), provavelmente devido a problemas na obtencdo dos dados, ou calmaria.
As maiores porcentagens de velocidade do vento ocorreram na faixa de 3,6 m/s a 5,7 m/s e
5,7 m/s a 8,8 m/s. Pode-se observar uma semelhanga entre os dados simulados e observados,
ou seja, tanto para a estacdo de Sdo Gongalo quanto para a de Monteiro o modelo parece ter

simulado bem a direcdo do vento.
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Figura 31. Rosa dos Ventos, velocidade e dire¢do do vento a 10 m acima da superficie para os meses de margo,
abril, setembro e outubro medidos em Monteiro (a) dados observacionais para o ano de 1977, (b) dados

simulados para o ano de 1977, (c) dados observacionais para o ano de 1981 e (d) dados simulados para o ano de
1981
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Na Figura 32, observa-se que os ventos foram predominantes de leste, variando de
90° a 135° ou seja, variando de leste a sudeste. Na direcdo norte, é observada uma alta
porcentagem para os dados observacionais, para o ano de 1977, Figura 32(a). As maiores
porcentagem de velocidade do vento ocorreram nas faixas de 2,1 m/s a 3,6 m/s e 3,6 m/s a 5,7

m/s, pode-se observar uma semelhanca entre os dados simulados e observados.
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Figura 32. Rosa dos Ventos, velocidade e dire¢do do vento a 10 m acima da superficie para os meses de margo,
abril, setembro e outubro medidos em Patos (a) dados observacionais para o ano de 1977, (b) dados simulados
para o ano de 1977, (c) dados observacionais para o ano de 1981 e (d) dados simulados para o ano de 1981
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Na Figura 33 tem-se a estagdo de Campina Grande, onde os ventos foram

predominantes de leste, variando de 45° a 135°, ou seja, variando de nordeste a sudeste, para

os dados observacionais, Figuras 33(a) e 33(c), enquanto que para os dados simulados pelo

modelo os ventos foram predominantes de sudeste, variando de leste a sudeste. As maiores

porcentagens de velocidade do vento ocorreram nas faixas de 2,1 m/s a 3,6 m/s, 3,6 m/s a 5,7

m/s e 5,7 m/s a 8,8 m/s. Pode-se observar uma semelhanca entre os dados simulados e

observados, tento em vista que os dados observacionais s assumem valores exatos como; 0°,

45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° e por fim 360°, enquanto que o modelo pode assumir

qualquer valor entre 0° e 360°.
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Figura 33. Rosa dos Ventos, velocidade e dire¢do do vento a 10 m acima da superficie para os meses de margo,
abril, setembro e outubro medidos em Campina Grande (a) dados observacionais para o ano de 1977, (b) dados
simulados para o ano de 1977, (c) dados observacionais para o ano de 1981 e (d) dados simulados para o ano de

1981
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Na Figura 34, tem-se a estacdo de Jodo Pessoa onde os ventos foram
predominantes de sudeste, variando de 90° a 180° ou seja, variando de leste a sudeste. As
maiores porcentagens de velocidade do vento ocorreram nas faixas de 2,1 m/s a 3,6 m/s, 3,6
m/s a 5,7 m/s e 5,7 m/s a 8,8 m/s. Pode-se observar uma semelhanga entre os dados simulados
e observados. E importante frisar que, para termos uma melhor nogio acerca do ajuste entre
os dados observacionais e os dados simulados pelo modelo, tem-se que fazer uma analise
quantitativa dos dados. Para isso, deve-se usar os indices estatisticos descritos na metodologia

deste trabalho.
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Figura 34. Rosa dos Ventos, velocidade e direcdo do vento a 10 m acima da superficie para os meses de margo e
abril medidos em Jodo Pessoa (a) dados observacionais para o ano de 1977, (b) dados simulados para o ano de
1977, (c) dados observacionais para o ano de 1981 e (d) dados simulados para o ano de 1981
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Nas Figuras 35 e 36 tém-se o mapa do Estado da Paraiba para a densidade média
de poténcia edlica com a localizacdo das estacdes utilizadas para o periodo considerado
chuvoso na regido, ou seja, para os meses de marco e abril, Figura 35, e para o periodo de
estiagem na regido, ou seja, para os meses de setembro e outubro, Figura 36, nos anos de 1977
e 1981.

Pode-se observar na Figura 35 que os maiores valores de densidade de poténcia
edlica foram encontrados na mesorregido do Planalto da Borborema, onde se localiza as
estacdes de Monteiro e Campina Grande. E possivel verificar também que para o més de
mar¢o os maiores valores foram para o ano de 1977, enquanto que para o més de abril os

maiores valores foram encontrados no ano de 1981.
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Figura 35. Densidade média de poténcia edlica em (W/m?) para o Estado da Paraiba para o seguinte periodo, (a)
margo de 1977, (b) marco de 1981, (c) abril de 1977 e (d) abril de 1981
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Na Figura 36 tem-se a configuracdo do Estado da Paraiba para a densidade de
poténcia edlica em W/m2. Como era de se esperar, o periodo considerado de estiagem obteve
melhor configuracdo para a poténcia edlica, na regido, em relacdo ao periodo considerado
chuvoso, ou seja, os resultados para os meses de setembro e outubro foram superiores aos
resultados observados nos meses de margo e abril, como pode ser visto comparando a Figura
35 com a Figura 36. Os melhores locais de densidade de poténcia edlica foram novamente no
Planalto da Borborema, como observado no grifico anterior, mas com alguns focos no Litoral
paraibano, onde estd localizada a estacdo de Jodo Pessoa, e no Sertdo paraibano, onde temos

as estacoes de Sao Gongalo e Patos.
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setembro de 1977, (b) setembro de 1981, (c) outubro de 1977 e (d) outubro de 1981



75

6 CONCLUSOES

Concluiu-se que a dire¢cdo predominante nas cinco estacdes € de leste, com
variagdes entre nordeste e sudeste. O maior potencial edlico foi verificado em Campina
Grande, enquanto que Sdo Gongalo se mostrou com baixos valores. As cinco estacdes
analisadas revelaram que existem recursos edlicos disponiveis na regido, que poderiam
atender a demanda local por energia elétrica.

As simulagdes numéricas para estimar a velocidade do vento na altura de 10 m
acima do solo mostrou no geral um desempenho satisfatério tanto para o periodo chuvoso
quanto no periodo de estiagem, como pode ser visto no capitulo anterior, com boa
concordancia entre as series de dados simulados, em comparagcdio com os dados
observacionais. E como visto em seus indices estatisticos com médias correlagdes para o
periodo de estiagem e altas correlacdes para o periodo chuvoso, ou seja, 0 modelo simulou
melhor o periodo considerado chuvoso na regido.

Em todos os casos, o modelo sentiu dificuldade em reproduzir as variagdes de
pequena escala de tempo. Pode-se concluir com isso que os fatores locais ndo estdo bem
representados dentro do modelo, o que poderia ser corrigido com a utilizacdo de um modelo
de microescala. Como também a utilizacdo de dados de superficies de fontes diversas das que
foram utilizadas neste trabalho, com melhores resolug¢des espaciais e com alta qualidade. No
entanto, o modelo néo foi capaz de reproduzir variacdes de pequenos intervalos de tempo e
em geral tendeu a subestimar os valores de intensidade do vento, principalmente durante o
periodo de estiagem.

Conclui-se que os dados observacionais utilizados neste estudo sdo de baixa
resolucdo. A obtencdo de dados com maior qualidade, ou até mesmo de dados de
anemOmetros em diversas alturas acima do solo, poderia acarretar melhores indices estéticos,
como melhores coeficientes de determinacdo e melhores coeficientes de correlagdo de
Pearson, melhorando assim os resultados encontrados neste trabalho.

Para trabalhos futuros nessa linha de investigacdo, previsdo de recursos edlicos,
propde-se o uso de um modelo de microescala, como o WASsP, para podemos detectar os
fendmenos que ocorrem em intervalos de tempo pequenos, bem como a utilizacdo de
melhores dados de superficie no modelo BRAMS, para refazer as simulag¢des, ampliando o
periodo de simula¢do. Também se pode utilizar dados de grande escala de diversas fontes para

inicializar o modelo.
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