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RESUMO

O presente trabalho consistiu em desenvolver uma metodologia para avaliar os
impactos das mudancas climaticas sobre o potencial edlico na regidao Sul do
Brasil. Para esse estudo usou-se séries climatolégicas observacionais, reandlises
ERA40 de 1960 a 2007 e os prognosticos do modelo climatico Eta HadCM do
CPTEC, para o cenério climético A1B até 2100. Apés a qualificacdo das séries de
dados, calculou-se o BIAS, RMSE e R para validar modelo Eta HadCM a partir de
séries climatolégicas observacionais e de reanalises com periodos entre 30 e 50
anos ao nivel de 10 metros. Também realizou-se o teste de tendéncia de Kendall a
um nivel de confianca de 95% a todas as séries. Empregou-se o software WASP —
Wind Atlas Analysis and Application Program — para as regides de interesse a fim
de obter a distribuicdo do vento e o potencial edlico ao nivel de 50 metros mais
detalhado para uma grade de 40 km. Alem disso, foram gerados os campos de
vento (m.8), densidade de poténcia (W3ne variagdo em porcentagem do
potencial eodlico a partir dos dados do modelo Eta HadCM. Cinco estacdes
observadas apresentaram tendéncia significativa a um nivel de confianca de 95%.
De todas as séries analisadas para o mesmo periodo, nenhuma apresentou a
mesma tendéncia para as trés diferentes origens dos dados. Observou-se gque 0sS
menores erros sistematicos ocorreram em regides que possuem relevo e vegetacao
mais homogéneos. As maiores variagdes ocorrem no periodo de setembro a
novembro em até 14 W.#ma densidade de poténcia vento ao nivel de 10 metros.

Na média da velocidade do vento a 50 metros de altura para uma area de 40x40
km obtidos com o uso do WASsP, a estacdo de Chui, Mostardas, Rio Grande e
Torres apresentaram valores coerentes com os atlas edlicos do Brasil e do Rio
Grande do Sul. Destas estacbes, Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana
apresentaram velocidade do vento superior aos dados dos atlas edlicos, chegando a
uma diferenca de 2,17 rit.s0s campos de vento do modelo mostram um aumento
médio de até 10% no potencial edlico na regido de estudo até o ano 2100. Em
termos de densidade de poténcia, as predicbes meédias sazonais do modelo até
2100 mostram que o periodo de dezembro a janeiro apresenta a maior atenuacao
na densidade de poténcia do vento, cerca de 10% a 40% enquanto de marco a
maio houve um ganho de 10% a 20% na densidade de poténcia média. O aumento
torna-se sistematico até os meses de setembro a novembro, variando em
intensidade de densidade de poténcia e aumento da area com maior intensidade de
vento. Os meses de junho a agosto apresentam aumento de até 10% em todo o
estado, com uma pequena area na regido norte, onde o aumento pode chegar a
20%. J& nos meses de setembro a novembro ocorre 0 maior aumento na densidade
de poténcia, acima de 20% e podendo chegar a 40% na regidao oeste do estado. As
discrepancias e erros entre as observacdes e o modelo, reveladas pelo BIAS,
RMSE, R e analise de tendéncia de Kendall mostram as dificuldades de usar
grandes séries observacionais quando ndo se tem o conhecimento do histérico das
estacoes e dos efeitos da variacdo da topografia para a saida de vento a 10 metros
do modelo Eta HadCM. Portanto o grau de incerteza dos resultados deve-se as
possiveis imprecisdes dos dados observados e aos erros de modelo.
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STUDY OF THE IMPACTS OF CLIMATE CHANGES ON THE WIND
POTENTIAL FOR THE STATE OF RIO GRANDE DO SUL FOR THE
PERIODS OF 2010 TO 2040 AND 2070 TO 2100.

ABSTRACT
In this work we developed a methodology for assessing the climate change
impacts on the wind energy potential in Southern Brazil. For this study, we used
observational climatological series, ERA40 reanalysis, from 1960 to 2007, and
predictions of Eta HadCM climate model of CPTEC, for the A1B climate scenario
by 2100. After qualifying the data series, we calculated the BIAS, RMSE and R to
validate the Eta HadCM model from observational climatological series of the
reanalysis, with periods between 30 and 50 years, at level of 10 meters. We also
performed the Kendall trend test at 95% confidence level to all series. We used the
software Wind Atlas Analysis and Application Program - WASP - on the interest
regions. Based on that, we obtained the distribution of wind and wind energy
potential at level of 50 meters for a grid of 40 km. Furthermore, the wind fields
(m.sh), power density (W.if), and change in percentage of wind power from the
Eta HadCM model data were generated. Five observed stations showed significant
trend at 95% level of confidence. From all series analyzed for the same period,
none of than showed the same trend for the three different data sources. We
observed the lowest systematic errors occurred in the regions with topography and
vegetation more homogeneous. The biggest changes, occured in the period from
September to November, showed values up to 143%hrthe wind power density
at level of 10 meters. At 50 meters high for an area of 40x40 km obtained by using
WASP for the Chui, Mostardas, Rio Grande, and Torres stations, the average wind
speed values were consistent with the wind atlas of Brazil and Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, Santa Maria, and Uruguaiana stations presented wind speed higher
than the wind atlas, reaching a difference of 2,17'ml&ie wind fields of the
model showed an average increase up to 10% in wind power in the region under
study by the year 2100. In terms of power density, the seasonal average
predictions of the model by the year 2100 showed that the period from December
to January had the highest attenuation in the power density of the wind: about 10%
to 40%. On the other hand, between March and May, there was a gain of 10% to
20% in the average power density. The increase becomes systemic to the months
September to November, varying in the intensity of power density and increase in
the area with greater intensity of wind. From June to August, an increase of 10%
across the state was observed, with a small area in the north, where the increase
May reach to 20%. From September to November, the biggest increase in power
density was detected, above of 20% and may reach to 40% in the west of the state.
The discrepancies and errors between observations and model, revealed by BIAS,
RMSE, R, and Kendall trend analysis, showed the difficulties of using large
observational series. This happens specially when we are not aware of the historic
of the seasons and the effects of variation in topography to the output of wind 10
meters from the Eta HadCM model. Therefore, the uncertainty of the results is due
to the possible inaccuracies of the observed data and to model errors.
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1. INTRODUCAO

Durante toda a historia e pré-historia da humanidade, a evolucdo da raca humana
esteve sempre ligada a captacdo de energia do meio ambiente. O grau de
desenvolvimento de uma nagéo esta relacionado com a sua demanda por energia.
Segundo Goldemberg e Villanueva (2003), o consumo de energia cresceu muito
desde que o homem consumia 12 mil kcaf:dia mais de 2000 anos até os dias

de hoje, em que o homem moderno consome em média 230 mil ktal.dia
resultando em um crescimento de aproximadamente 2000% no consumo de
energia per capta. Esse crescimento na demanda de energia € acompanhado do
aumento do uso de combustiveis fosseis, ao longo do desenvolvimento industrial e

do processo de urbanizacao a partir do século XVIII.

A consequéncia da queima desses recursos fosseis é a emissdo de diversos gases
responsaveis pelo efeito estufa, especialmente o dioxido de carbog)p ¢CQal

€ considerado como uma das principais causas das Mudancas Climaticas do
planeta, além de ser prejudicial a saide humana, ao meio ambiente, agricultura e
recursos hidricos (CAO, 2004).

O cenario energético mundial vem buscando formas de garantir o suprimento de
energia e diminuir a sua dependéncia de combustiveis fésseis em funcdo dos
acordos de reducdo de emissao de gases do efeito estufa e devido ao fato das
reservas de fontes de origem fossil serem finitas. As energias renovaveis e limpas,
tais como a solar, a edlica, a hidrica e a biomassa, por exemplo, apresentam-se
como a melhor opgéo para esse fim. No entanto, alguns estudos mostram que as
mudancas no clima mundial podem afetar os recursos de energias renovaveis,

conforme discutido no item 1.2.

1.1. Matriz Energética Brasileira

O Brasil € uma economia emergente e tem sua matriz energética baseada
principalmente na energia hidraulica, a qual representa 77% da oferta interna de
energia elétrica (Figura 1.1) (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2008).
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Figura 1.1 — Oferta interna de energia elétrica no Brasil por fonte energética.
Fonte: Adaptado de Balangco Energético Nacional (2008).
A conversdo de energia hidraulica em elétrica € uma forma de geracdo de energia
com baixa emissdo de poluentes, porém os reservatérios das usinas hidrelétricas
causam impacto ambiental devido ao alagamento de grandes areas causando danos
a fauna e flora local e produzindo modificacées no micro-clima local. Além disso,
estudos realizados por Fearnside (2005) mostram que gases do efeito estufa,
principalmente o Metano (C}H sdo emitidos para atmosfera como conseqiéncia
de processos de degradacao anaerdbica da matéria organica que ocorrem em areas
alagadas. Também, a geracdo de energia hidraulica é altamente dependente do
regime de chuvas, sendo vulneravel a periodos de estiagem, como no caso da crise

enfrentada pelo setor energético brasileiro no entre 1999 e 2001.

Embora paises como o Brasil tenham como componente principal de sua matriz
energética uma fonte renovavel como a hidraulica, a demanda energética mundial
ainda depende fortemente dos combustiveis fosseis, como o petroleo, carvao e gas
natural. Segundo dados do Balango Energético Nacional 2008 com ano base 2007,
a maior parte da energia consumida pelo setor de transportes brasileiro também é
proveniente dos combustiveis fosseis, e que o0 petrdleo e seus derivados
representam a maior parte da matriz energética primaria brasileira, totalizando
36,7% (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2008).

O Brasil apresenta diversas opc¢bes energéticas para impulsionar seu
desenvolvimento, entre elas esta a energia edlica (PEREIRA, 2007). Segundo o
Atlas do Potencial Eodlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001), mais de 71.000
km? do territério nacional possui velocidades de vento superiores a*7am.s

nivel de 50 m, que é a altura tipica dos aerogeradores no inicio dessa década.
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A existéncia de uma abundante disponibilidade de ventos acima de7 m.s
necessaria para viabilizacdo econémica da geracdo de energia edlica, distribuida
no territdério brasileiro, especialmente na costa do nordeste, aliada com a
emergente necessidade de expansdo do sistema de abastecimento elétrico tem
levado a um crescimento na insercdo dessa fonte na base energética nacional,
principalmente apdés a implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica, o PROINFA, implantado em 2004 pelo
Ministério de Minas e Energia.

A maior parte do potencial eodlico brasileiro esta nas regifes litoraneas,
principalmente nos estados do nordeste, devido aos ventos alisios (AMARANTE

et al., 2001). O litoral sul também representa uma parte significativa desse
potencial, tornando viavel a exploracdo dessa fonte de energia. Os ventos no
Brasil tém caracteristicas excelentes para a geracao de energia, medidas através de

parametros estatisticos relacionados a sua estabilidade (PEREIRA, 2007).

1.2.  Mudancas Climéticas e seu impacto no potencial edlico

As fontes ndo renovaveis de energia lancam na atmosfera uma série de poluentes,
tais como diéxido de carbono (@Qoxido nitroso (N@), metano (Chj), éxidos

de nitrogénio (NG, monodxido de carbono (CO), dioxido de enxofre SO
clorofluorocarbonos (CFC'’s), entre outros (IPCC — SPECIAL REPORT ON
EMISSIONS SCENARIOS, 2001). Historicamente, as emissfes totais ge CO
aumentaram a uma taxa de cerca de 1,7 % ao ano desde 1900 (NAKICENOVIC et
al., 1996).

A principal conseqiéncia do aumento desses compostos na atmosfera é o
desequilibrio do efeito estufa natural do planeta (HARTMANN, 1994). Apesar de

o efeito estufa ser um fendbmeno natural da Terra, e responsavel por manter a
temperatura da atmosfera em condi¢cdes adequadas para a existéncia de toda a vida
no planeta, o aumento na concentracdo dos gases na atmosfera responsaveis por
esse efeito altera o balanco de radiacdo da Terra, o que deve gerar um aumento na

temperatura do globo.
35



Esta muito claro que as atividades humanas tém alterado a atmosfera, e que, se
continuarmos a emitir C£& outros gases do efeito estufa havera uma significante
mudanca no clima global (HARTMANN,1994). Devemos lembrar que a ultima
era do gelo envolveu apenas uma variagdo na temperatura média do planeta em
torno de 4 °C (HOUGHTON, J., 2004).

Na Tabela 1.1, podemos verificar a emissado de &QQ, e na Tabela 1.2 a
emissdo de C§ ambas as emissdes por setor em escala global dadas em Tg/ano

(teragramas/ano).

Tabela 1.1 — Emissfes globais naturais e antropogénicas,deNsQ).

Emissbes de SOEmissoes de

(Tg/ano) NO, (Tg/ano)
Atividades industriais 76 22
Queima de biomassa 2,2 -
\Vulcbes 9,3 6
Raios 5
Emissdes biogenéticas de areas continentais 1,0 15
Emissdes biogenéticas dos oceanos 24 15
Total de emiss6es antropogénicas 78,2 27
Total de emissdes naturais 34,3 21
Total de emissfes 1125 48

Fonte: Adaptado de Lee (2002).

A Tabela 1.2 mostra as emissdes de, @Or regido do globo classificando

também o estagio de desenvolvimento da economia de cada regido. Nela,
podemos verificar que as economias mais desenvolvidas sdo as que mais emitem
diéxido de carbono e que até 2030, a maior emissdo em nivel mundial sera por

parte das economias emergentes da Asia, a exemplo da China.
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Tabela 1.2 — Emissfes de diéxido de carbono por regido, 1990-2030. (Bilhdes de
Toneladas métricas)

ReqiA Historico Projecdes

eglao 1990] 2005 | 2010 ] 2015 | 2020 | 2025 ] 2030
Economias Desenvolvidad 11.4 13.6 13.8 14.4 14.7 15.1 15.5
America do Norte 5.8 7.0 7.1 7.4 7.7 7.9 8.3
Oeste da Europa 4.1 4.4 4.5 4.7 4.8 4.8 4.8
Asia desenvolvida 15| 22 2.2 2.3 2.3 2.4 2.4
Economias em transicdo | 9.8 14.5 17.3 20.0 22.3 24.5 26.9
Economias Emergentes 4.2 2.9 3.1 3.3 3.5 3.6 3.8
Asia 3.6 8.2 10.2 12.2 13.9 15.7 17.5
Oriente médio 0.7 1.4 1.6 1.8 2.0 2.1 2.3
Africa 0.6 1.0 1.1 1.2 1.4 1.4 1.5
America do Sul e Central | 0.7 1.1 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Fonte: Adaptado de Energy Information Administration (EIA). International
Enegy Outlook (2008).

O aquecimento global € motivo de muitas discussdes em relacéo ao seu efeito no
clima do planeta, nos niveis dos oceanos, variagcdes na temperatura em diferentes

regioes, derretimento das calotas polares, entre outros.

Para este trabalho, o vento em superficie, o qual € usado como forma de geracéo
nao poluente de energia, € o foco principal. Alguns estudos ja foram feitos com
esse fim, para determinar e compreender o que acontecerd com o regime dos

ventos em diferentes regides do planeta.

Breslow e Sailor (2001), utilizando saidas dos Modelos de Circulagcdo Geral
(GCM’s) do Canadian Climate Center e Hadley Center, concluiram que havera
uma reducdo na velocidade dos ventos em superficie para os Estados Unidos da
America (EUA). Essa reducao serd 1,0 a 3,5 % nos préximos 25 anos e de 1,4 a

4,5 % para os proximos 100 anos.

Sailor e Hart (2008) estudaram os efeitos das mudancas climaticas para o nordeste
dos EUA. As saidas dos GCM'’s utilizadas foram extraidas das rodadas
padronizadas do IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Os cenarios
analisados foram o A1B e o A2, do Relatério Especial sobre os Cenarios de
Emissbes (Special Report on Emissions Scenarios - SRES). Esse estudo mostrou
gue a velocidade dos ventos na regiao nordeste dos EUA poderédo ter uma reducéo
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de 5 a 10 % no verdo, enquanto que no inverno essa reducao é muito pequena ou

até mesmo pode haver um ligeiro aumento no potencial edlico.

O relatério da COPPE da Universidade do Rio de Janeiro, intitulado Climate
Change: Energy Report, publicado em 2008, aborda a questdo do potencial edlico
brasileiro usando projec¢des futuras do modelo climatico PRECIS para os cenarios
A2 e B2. Essas projecdes foram comparadas com dados de ventos para o periodo
atual do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) de 2001, para todo o
territorio nacional. Os resultados mostram que a regido da costa do nordeste tera
ocorréncias de ventos acima de 8,5 m/s aumentando ao longo das projecoes.
Porém, em outras regides do pais, a velocidade do vento diminuira
significativamente. O balangco dessas variacdes para as diferentes regides mostra
gue o potencial eolico de 2100 em relacdo a 2001 tera um decréscimo de 31% para

0 cenario A2 e de 60% para o cenario B2.

1.3. Justificativa e Objetivos

Embora o potencial edlico instalado no Brasil seja de 550 MW, o territorio
brasileiro possui um enorme potencial de ventos distribuidos ao longo de seu

territorio, especialmente na costa do nordeste (SILVA et al., 2005).

A capacitacdo tecnoldgica da industria nacional e o custo decrescente da
eletricidade de origem edlica, quando associados ao grande potencial edlico
nacional (143,5 GW segundo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro) tornam a

energia edlica uma Otima alternativa para o setor energético brasileiro.

O Brasil passou, em pouco mais de 3 anos, de apenas cerca de 22 MW de energia
ellica instalada, para 0s atuais 550 MW instalados

<http://www.mme.qgov.br/programas/proinfa O interesse dos investidores na

geracdo de energia edlica tem ultrapassado as projecdes mais otimistas, com 441
fazendas edlicas registradas para o préoximo leildo de energia que ocorrerd em

novembro de 2009, elevando assim a capacidade potencial para essa fonte de
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energia em mais de 13,3 GW, cerca de 30 vezes a capacidade edlica atual

instalada.

E de grande importancia para esses futuros projetos, os quais entrardo em vigor a
partir de 2012, o conhecimento dos efeitos das Mudancas Globais nos ventos em
superficie, tendo em vista que os projetos tém uma duracdo de 20 anos e estardo
operando dentro do periodo de 2010 a 2040 onde existem as primeiras predicdes
dos modelos climaticos.

Dentro do cenério de exploragdo de energias renovaveis, a Meteorologia tem um
papel de grande importancia no processo de exploracdo da energia edlica, pois é
necessario um estudo sobre o vento: sua origem, climatologia, sazonalidade,
efeitos de fenbmenos meteorologicos e climatoldgicos, caracteristicas edlicas de
diferentes regides, distribuicdo estatistica dos ventos, entre outros fatores.
Portanto, o estudo no setor edlico para fins energéticos tornou-se uma aplicacéo da
Meteorologia, sendo esta, indispensavel para a viabilizacdo de qualquer projeto no

setor de energia edlica.

O presente trabalho de mestrado em Meteorologia consiste em estudar os impactos
das mudancas climaticas sobre o potencial edlico na regido Sul do Brasil,
desenvolvendo uma metodologia adequada e tendo como objetivo principal gerar
informacdes que atendam ao setor energético fornecendo subsidios aos setores da
iniciativa privada e de decisao do governo com relacdo a futuros investimentos na

area de energia.

A regido sul possui um grande potencial edlico, o qual ja é explorado, em parte,
pelo parque edlico de Osério, indios e Sangradowam uma capacidade
instalada de geracédo de energia de 150 MW, sendo atualmente a maior fazenda
eolica em operacdo no Brasil e América Latina. Alem disso, 86 projetos que

fazem parte do leildo edlico sdo designados para o Rio Grande do Sul.

! Maior parque edlico da America Latina, localizado no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, no
municipio de Osério. Possui uma poténcia instalada de 150 MW e constitui-se de 75 aerogeradores
de 2MW cada, distribuidos em trés parques: Sangradouro, Osério e Indios
(http://www.ventosdosulenergia.com.br/highres.php).
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Para esse estudo serao utilizadas as saidas do modelo Eta HadCM para o cenario
climatico A1B, saidas essas que compreendem periodos de 1960-1990, 2010-2040
e 2070-2100. A partir desse trabalho, pretende-se ampliar a area de estudo
principalmente para a regido nordeste onde estd o maior potencial edlico do pais,
de acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001),

aplicando a metodologia desenvolvida.

Para isso, foi realizada a validacdo dos dados do modelo Eta HadCM a partir de
séries climatoldgicas observacionais com periodos entre 30 e 50 anos. Em seguida
desenvolveu-se um estudo da climatologia atual do vento observado aplicando
testes de tendéncia e também o emprego do software WAsP — Wind Atlas
Analysis and Application Program — as séries de dados observacionais, as seéries
de reanalise ERA-40 e as séries dos cenarios do modelo Eta HadCM para as
regides de interesse. Com isso visa-se obter as variacfes no potencial edlico para
um nivel de 50 metros determinado a partir das saidas do WAsP, utilizando saidas

do modelo, observacdes e reanalises, todas em nivel de 10 metros .

Com o emprego do Teste de Kendall as séries observacionais, espera-se conhecer
as tendéncias climaticas atuais, e, a partir das predicdes do modelo climético

obter-se as tendéncias futuras na velocidade do vento.

Além disso, serdo determinados os campos de ventos do modelo Eta HadCM e as
variacdes de cada periodo futuro em relagdo ao periodo presente e também as
variacbes no potencial edlico para cada local de estudo, que no total sdo sete

estacoes em superficie.
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2. VENTO E A ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera € uma camada de gases com algumas centenas de quildmetros acima
da superficie da Terra. O ar seco atmosférico é composto na maior parte de
Nitrogénio (78%) e Oxigénio (21%). Na seqUéncia 0 gas mais abundante € o
Argbnio (1%), que € um gas nobre inerte (HARTMANN, 1994). O 1% restante
dos componentes atmosféricos tem como principais gases o vapor d’agua, Dioxido
de Carbono, Ozdnio, Metano, Oxido Nitroso e outros gases minoritarios. Embora
com concentracdes extremamente baixas, os gases minoritarios sdo importantes na

absorcéo e emissdo da energia radiante.

Na atmosfera terrestre, as massas de ar se movem devido aos gradientes de
pressdo causados pelas diferencas em suas condi¢cdes termais. Ao incidir na
atmosfera, a radiacdo solar causa aquecimentos diferenciados na superficie
terrestre gerando um gradiente de temperatura em direcdo a linha do equador em
ambos os Hemisférios da Terra. Esse movimento ocorre quando a energia térmica

é transformada em energia cinética, e pode ocorrer tanto em escala global ou local.

Antes de discutir a os mecanismos de formacao do vento na atmosfera, vejamos
como esta é dividida. A atmosfera pode ser dividida de acordo com o perfil

vertical da temperatura (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Perfil vertical da atmosfera determinado pela variagao da temperatura
em funcdo da altitude. No eixo direito, a variacdo da presséo
atmosférica em funcéo da altura.
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Fonte: Adaptado de Varejao, 2006.

Nos primeiros quildbmetros da atmosfera, em contato com a superficie da Terra,
localiza-se a troposfera, que se entende a uma altura de aproximadamente 11 km a
qgual constitui aproximadamente 80% da massa total da atmosfera (STULL, 1988;
ACKERMAN e KNOX, 2003). Na troposfera, a temperatura do ar para todo o
planeta, diminui em termos médios com a altura cerca de 6,5 *QUAREJAO,

2006) até chegar a regido chamada tropopausa, que separa a troposfera da

estratosfera.

Na estratosfera, a temperatura torna a aumentar com a altitude devido ao aumento
da concentracdo de moléculas de oZHnipie absorve parte da radiacdo solar

incidente na faixa espectral da radiacao ultravioleta.

ApOs a estratopausa, localizada aproximadamente a 50 km da superficie do
planeta, esta a mesosfera. Nessa camada a temperatura volta a diminuir novamente

com a altitude assim como na troposfera.

A mesopausa separa a mesosfera da termosfera numa altura média de
aproximadamente 85 km. Na termosfera a temperatura continua aumentando com
a altitude. Acima de 120 km a atmosfera mistura-se gradualmente com o espaco

interplanetério.

Segundo Stull (1988), a superficie da Terra é a base do dominio da atmosfera. Os
processos de transporte modificam a atmosfera mais baixa de 100 a 3000 metros,
criando o que é chamado de camada limite (Figura 2.2), justaposta a superficie
terrestre, e o restante do ar na atmosfera € chamado de atmosfera livre onde o

escoamento ndo sofre influéncia direta da superficie.

% Gas traco que desempenha um importante papel nos processos radiativos e representa 90% do
0zOnio contido na atmosfera. Esse gas é produzido na atmosfera pela interacdo da radiacédo
ultravioleta e moléculas de oxigénio (Arckman e Knox, 2003).
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Figura 2.2 — Representacdo da Camada Limite Atmioaf@moundary layer) e da
Atmosfera Livre.
Fonte: Adaptado de Stull (1988).
A troposfera pode ser subdividida em duas partes: a primeira € a parte mais baixa
gue fica em contato com a superficie da Terra, chamada de Camada Limite
Planetaria (CLP) ou Camada Limite Atmosférica (CLA), com caracteristicas
turbulentas; a segunda parte é denominada Atmosfera Livre (AL), onde ocorrem

processos meteoroldgicos de meso e larga escala.

A CLP é a parte mais baixa da troposfera em que o0s ventos, temperatura e
umidade sao fortemente influenciadas pela superficie devido a troca de calor,
momentum e massa com o fluido (HARTMANN, 1994; ARYA, 1988). Ainda,
segundo Stull (1988), a camada limite é definida como a parte da troposfera que
esta diretamente influenciada pela presenca da superficie da Terra e responde as
for¢cantes da superficie com uma escala de tempo em torno de uma hora ou menos.
Essas forcantes incluem o arrasto devido ao atrito, evaporacdo e transpiracao,
transferéncia de calor, emissdo de poluentes e modificacdo do escoamento em

funcéo dos tipos de superficie e da topografia.

A altura da CLP varia de dezenas de metros até alguns poucos quilémetros e
depende da taxa de aquecimento ou resfriamento da superficie, intensidade dos
ventos, caracteristicas topogréficas da superficie, movimentos verticais de grande
escala, adveccéo de calor e umidade entre outros fatores (ARYA, 1988). A seguir,

sera discutida a estrutura da camada limite planetaria.
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2.1. Camada Limite Superficial (CLS)

Na camada limite superficial, o vento é fortemente influenciado pelo gradiente de
presséao e pela superficie terrestre. Essa camada fica em contato direto com o solo
e pode variar entre alguns centimetros a dezenas de metros, correspondendo a
aproximadamente 10% da CLP (STULL,1988). As variacfes mais acentuadas das
varidveis meteorolégicas com a altura ocorrem dentro desta camada e,
consequentemente, a ocorréncia das trocas mais significativas de momentum,
calor, massa e também de gases tracos. Os primeiros milimetros da CLS logo
acima do solo sdo chamados de Camada Interfacial (Cl) na qual a sua espessura
varia dependendo do tipo de superficie e o transporte molecular € o mais

significativo

Acima da Camada Interfacial ocorrem fluxos verticais turbulentos de calor de e
momentum. Os fluxos turbulentos e a friccdo apresentam pouca variagdo com a
altura, considerando-se, em média, um decréscimo de 10% de sua magnitude no
topo da camada (STULL, 1988). Grandes variacdes com a altura da temperatura,
umidade, cisalhamento do vento, fazem com que as trocas turbulentas mais
intensas de momentum, calor e umidade também acontecam nessa camada
(ARYA, 1988).

Proximo da superficie terrestre predomina a turbuléncia mecanica. A medida que a
altura aumenta, a conveccéo torna-se a principal causa da turbuléncia. Na camada
limite superficial, a estrutura do vento é condicionada pela natureza da superficie e

pelo gradiente vertical de temperatura do ar.

2.2. Camada Limite Convectiva (CLC)

A camada limite convectiva estende-se até aproximadamente entre 1 a 2 km de
altura, onde a viscosidade molecular deixa de atuar. Aléem do efeito do atrito,
nessa camada ocorre o efeito gerado pelo aquecimento do ar pela superficie, o

qual desencadeia movimentos convectivos (VAREJAO, 2006). Caracteriza-se
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também pela presenca de perfis verticais aproximadamente constantes da

temperatura potencial e, em alguns casos, do campo de vento.

As principais fontes convectivas responsaveis pela mistura desta camada sao
correntes ascendentes de ar quente (térmicas), que se deslocam a partir da
superficie, e as de ar frio que descem dos topos das nuvens convectivas (STULL,
1988).

2.3. Camada de Transicéo (CT)

A camada de transicdo encontra-se logo acima da CLC e localiza-se em uma
regido entre o fluxo perturbado da CLC e o escoamento homogéneo da atmosfera
livre. Também é conhecida como Camada de Inversdo Térmica e caracteriza-se
por apresentar intensos gradientes verticais de temperatura e umidade especifica,
pois é uma regido de transicdo entre a camada de mistura e a atmosfera livre. O
limite superior da camada de transicdo sobre o oceano varia entre 500 a 1000
metros e sobre o continente pode alcancar 3000 metros de altura (ARYA, 1988;

VAREJAO, 2006).

2.4, Circulagéo Geral da Atmosfera

O movimento do fluido atmosférico pode ser dividido em duas classes, as quais
devem a sua existéncia a distribuicdo desigual do aquecimento adiabatico da
atmosfera. Os movimentos impulsionados diretamente ou indiretamente pelos
gradientes horizontais de aquecimento da atmosfera estavel estratificada
representam mais de 98% da energia cinética da atmosfera. Os movimentos
impulsionados pela instabilidade atmosférica sdo responsaveis pelo restante da
energia cinética atmosférica (WALLACE E HOBBS, 1977).

O movimento da atmosfera se processa em diferentes escalas de espaco e de
tempo. Existem turbilhdes convectivos com diametro da ordem de centimetros e
duracdo de segundos (escala micrometeorologica), até configuracdes sinoticas

guase-permanentes com diametro de milhares de quildmetros. Todas essas escalas
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de movimento envolvem transformacdes de energia (interna, potencial ou

cinética).

No geral, a radiacdo solar sofre diversas interacbes com 0s constituintes
atmosféricos, as nuvens e, finalmente, com a superficie do planeta. Basicamente,
0S processos mais importantes que influenciam a intensidade de radiacao solar que
atinge a superficie da Terra sdo a absorgéo e o espalhamento atmosféricos (LIOU,
1980). Ao ser irradiada para o espago na forma de onda longa, a radiacdo emitida
pela Terra é absorvida ou refletida pelo vapor d’agua e o diéxido de carbono

impedindo que essa transponha a atmosfera.

Devido a forma esférica e a inclinacdo do eixo dacé@o da Terra, a radiacao

solar total que chega a superficie diminui em latitudes maiores, ou seja, em
direcdo aos pélos, ocasionando uma maior concentragdo de energia em torno da
linha do Equador e um déficit nas regides polares conforme representado na
Figura 2.3. As curvas mostram que a radiacao de onda longa emitida na regido dos
polos é maior que a radiacdo de onda curta recebida. Na linha do equador essa

relacdo é contréria.

Figura 2.3 — Balanco da radiacdo média do hemisfério norte. Pode-se considerar
que esse balanco também ocorre para o Hemisfério Sul.
Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2002).

Para compensar essa diferenca, o calor € distribuido do equador para os polos

norte e sul por meio da troca de massas de ar. Devido ao maior aguecimento no
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Equador terrestre, células de circulacdo de ar surgem, determinando a circulacao

geral da atmosfera.

O aquecimento diferenciado da superficie terrestre leva a diferencas de pressao na
superficie, e consequentemente sdo gerados gradientes de pressdo. A circulagcao
geral atmosférica representa os movimentos predominantes e correspondem a uma
média do comportamento atmosférico observado ao longo do ano e em todos os
meridianos (média longitudinal) (WALLACE E HOBBS, 1977; HARTMANN,
1994).

Associadas a essa distribuicdo de pressdo, existem trés células de circulagédo
meridional em cada hemisfério. Essas células atuam na troposfera onde o limite de
camada superior de cada uma estaria imediatamente sobre a tropopausa
(VAREJAO, 2006). Trata-se, pois, da representacdo dos movimentos de grande
escala temporal e espacial. Entre 0° e 30° encontra-se a célula de Hadley, entre a
baixa equatorial e a alta subtropical, com ramo ascendente proximo a linha do
Equador e subsidente em 30°. Entre a alta subtropical e a baixa subpolar, situadas
nas latitudes médias, entre 30°e 60° existe a célula de Ferrel, a qual possui
circulagdo com sentido contrario a célula de Hadley, com ramo subsidente em 30°
e ascendente e em 60°. Apos 60° encontra-se a célula Polar (ACKERMAN E
KNOX, 2003).

Ao longo do ano e em escalas espaciais menores, movimentos diferentes daqueles
apresentados na Figura 2.4 sado observados, bem como ocorrem deslocamentos de
sistemas de baixas e altas pressdes, passagens de frentes, etc. Os ventos locais sao
também influenciados por particularidades da superficie (gradientes de altura entre

vales e montanhas), vegetacao, proximidade mar-terra (brisa mar-terra), etc.
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Figura 2.4 — Modelo da circulacdo global atmosférica, indicando a estrutura
vertical das células de circulacdo e os ventos proximos a superficie.
A relagdo entre o tamanho da atmosfera e da Terra estd ampliada
para facilitar a visualizacao.
Fonte: Adaptado de Lutgens e Tarbuck, 1995.

Conforme a representacéo da Figura 2.4, os ventos de superficies provenientes da
zona subtropical de alta pressdo devem convergir para a zona da baixa equatorial
impulsionados pela forca gradiente de presséo e defletidos pela forca de Coriolis.
Dessa forma, no Hemisfério Norte (HN) os ventos alisios sdo de nordeste e no
Hemisfério Sul (HS) os ventos alisios sdo de sudeste. Nas regides polares 0s
ventos predominantes sdo de leste e nas regides entre 30° e 60° 0s ventos

predominantes em superficie sdo de oeste.

2.5. Ventos de Superficie

O vento ocorre devido a diferenca de pressao entre as massas de ar, no entanto
esse nao € o vento proximo ao solo utilizado pelas turbinas eodlicas. Quando as
massas de ar deslocam-se proximas de uma superficie, elas tém a sua velocidade
diminuida devido ao atrito com a superficie rugosa, e uma camada limite na
superficie € criada. Ela possui a caracteristica de estratificar verticalmente a

velocidade dos ventos de zero até o vento geostrofico.
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A camada limite varia entre dezenas e centenas de metros, dependendo da
rugosidade e da estratificacdo da temperatura do ar acima da superficie. Assim, as

turbinas edlicas sempre operam dentro da camada limite.

2.5.1. Vento Geostréfico

O vento geostrofico € um vento horizontal, ndo acelerado, que sopra ao longo de
trajetorias retilineas, paralelamente as is6baras e em latitudes médias se aproxima
do vento real com uma diferenca de 10 a 15% em latitudes médias (HOLTON,
2004). Este vento resulta do equilibrio entre a forca do gradiente de pressao e
forca de Coriolis. Este equilibrio ocorre acima da camada turbulenta em altitudes
maiores que 1 km nas quais o efeito do atrito relativo & superficie € desprezivel
(ARYA, 1988; ARCKEMAN E KNOX, 2003). A forca gradiente de pressdo e
perpendicular as isébaras e acelera as parcelas de ar das regides de maior presséao

para a de menos pressao.

Na Figura 2.5 esta representada a componente x da for¢ca gradiente de pressao
agindo sobre um elemento de volurd¥=50xdydz, com centro em g¥oZo. A

pressdo que atua nesse fluido € dada pela equacédo 2.1, onde o primeirgptermo, p
do lado direito da igualdade representa a pressédo atmosférica e o segundo termo

representa a variacao horizontal da presséo ao longo do eixo x.

op sx
p=P0+ 557 2.1)

(%0-¥0-%0)

&z

&x

X
Figura 2.5 — Componente x da forca gradiente de pressdo agindo sobre um
elemento de fluido.
Fonte: Adaptado de Holton, 2004.
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Assim, as forcas resultantes dessa pressao sobre a parede de area unitaria A e B,

séo das por
Faw =~ (p" T2 ) 2.2)

(2.3)
Dessa forma, a forga resultante que atua sobre o elemento de volume é

[

ap
F,=Fa +Fg,. = — 5, dx0ydz (2.4)

Por sua vez, a forca de Coriolis desvia a trajetorias dessas parcelas atmosféricas,
em relacdo a Terra, para a esquerda no Hemisfério Sul (HS) e para a direita no

Hemisfério Norte (HN).
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Figura 2.6 — Esquema representativo do vento geostrofico.
Fonte: Adaptado dehttp://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/

300 mb

Essa é uma forca ficticia, pois ndo segue os referenciais inerciais usados pelas Leis
de Newton e atua perpendicularmente sobre 0 movimento das parcelas de ar tendo

como referéncia a superficie da Terra.

Quando essas duas forcas atingem o equilibrio, 0 vento passa a ter velocidade

constante e entdo o balanco geostrofico € atingido.

O vento geostroéfico pode ser calculado a partir da Equacao 2.5,
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v | p* B
V== l -C + C2
7 fo(n{fzu) 1) - (2.5)

Onde v* é a velocidade de friccdd${ é a constante de Von Karmarn, @
comprimento de rugosidade,; @ G séao funcdes da estabilidade térmica da
atmosfera ¢ € um termo associado a for¢ca de Coriolis. Para condi¢cdes neytras, C

e G assumem valores de 1,8 e 4,5, respectivamente.

2.5.2. Vento Gradiente

O balancgo geostrofico requer que o vento sopre em linha reta. No entanto, isso é
um caso raro (ARCKEMAN E KNOX, 2003). O vento gradiente € outra
aproximacéo do vento real. Considerando que as isGbaras ndo seguem o conceito
de linhas retas como mencionado na definicdo de vento geostréfico, uma nova

forca deve ser acrescida devido a curvatura das is6baras: a forca centrifuga.

Em virtude dessas curvaturas, surge a aceleracéo centrifuga. Essa aceleracao altera
o balanco entre a forca de Coriolis e a for¢a gradiente de pressdo (WALLACE E
HOBBS, 1977). O balanco entre essas trés for¢cas é chamado de balanco gradiente
(ARCKEMAN E KNOX, 2003).

Na Figura 2.7 esta representado o equilibrio das trés forcas para o HS para centros

de baixa e alta presséo.

vV
A
P \=~ce P
Co
B ———» A-‘:::
Co —*Ce
WV

(@) (b)

Figura 2.7 — Balanco das forcas para o HS entre a forca de Coriolis, Forca
centripeta e forca gradiente de pressao. (a) Centro de baixa pressao
— ciclone; (b) Centro de alta pressao — anticiclone.
Fonte: Adaptado de Holton (2004).
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Em torno dos centros de baixa pressao (a) e dos centros de alta presséo (b) a forca
centrifuga é dirigida para fora. A forca de Coriolis aponta a esquerda da direcdo da

corrente de vento, em direcdo para dentro do centro de baixa pressao e para fora
no centro de alta pressdo. A forca gradiente de presséo aponta para fora do centro

de alta presséao e para dentro do centro de baixa pressao.

Na Figura 2.8, pode-se visualizar o comportamento das forgcas no vento

geostrdfico e quando ocorrem curvas em torno de centros de baixa ou alta presséao.

Figura 2.8 — Esquema mostrando o balanco entre forca gradiente de presséao, forca
centrifuga e forca de Coriolis para regides em que as is6baras séo
retas e regidbes em que formam curvas.

Fonte: <http:/fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/

2.5.3. O efeito do Atrito

A velocidade do vento sobre o solo é sempre considerada nula devido ao atrito
viscoso. Nos primeiros milimetros, compreendidos dentro da camada laminar, a
interacdo molecular entre as placas do fluido é muito intensa. A representagcédo da
camada laminar na Figura 2.9 nos permite visualizar o efeito do atrito molecular
préximo a superficie. Considerando o fluido como placas sobrepostas, espacadas
entre si, tem-se que a velocidade da placa inferior serd menor que a velocidade da

placa superior.
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PLACA tu

Figura 2.9 — Escoamento laminar de um fluido devido ao deslocamento da placa
superior em relacéo a inferior em repouso.
Fonte: Varejao, 2006.
A forca tangencial aplicada a placa superior para uma determinada area € chamada
tensdo de cisalhamento. Na Figura 2.9, U é a velocidade da placa e Z € a distancia

vertical que separa as placas paralelas. A tensdo de cisalhamento é representada

por 1y, a qual é resultado da forga aplicada por unidade de &rea da placa.

Entre o solo e as camadas do vento geostrofico que ndo sofrem disturbios, existe
uma camada com alta variacdo da velocidade dos ventos. Dentro desta camada
limite, a energia € transferida da corrente de alta energia do vento geostroéfico para
as camadas abaixo, através de movimentos turbulentos. Em funcdo disso, a

corrente de ventos proxima da superficie é turbulenta.

Dependendo da rugosidade da superficie, um gradiente da variacdo vertical da
velocidade média do vento judo vento € gerado em funcdo da altura z. O perfil
da velocidade média do vento em funcdo da altura possui curvas semelhante a da

Figura 2.10, sem levar em conta a direcdo do escoamento.

O parametro ou altura z chamada comprimento de rugosidade — € positivo e
representa a altura abaixo da qual a velocidade do vento € nula em relacédo ao solo
(TOHM, 1975).
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Figura 2.10 — Distribuigc&o vertical do regime de circulagdo do vento.

A importancia de se conhecer a variacdo da veloeidhd vento com a altura
reside no fato de que, quanto maior for o gradiente vertical da velocidade do ar,
mais intensa sera a turbuléncia (VAREJAO, 2006). A variacdo da velocidade

meédia do vento € representada pela Equacéo 2.5

Inzg (2.6)
Onde Aé uma constante com dimensdes de velocidade especifica de cada perfil.

2.5.4. Gradiente vertical da velocidade do vento

O gradiente do vento é maior préximo do solo e, conseglientemente, também o
gradiente vertical de velocidade do vento. Uma lei logaritmica da variacao vertical

da velocidade do vento em uma camada limite turbulenta foi desenvolvida por

Plandtl.

2.7)

Onde v é a velocidade de friccdo que esta entre 0,1 e 0,3 m/s e é definida por:
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VP (2.8)

ondeT,, é a tensdo de cisalhamentp @ densidade do ar,k é a constante de

Von Karman do fluxo de ar da camada limite com um valor aproximado de 0,4. A
variavel 3 € o comprimento de rugosidade da superficie, discutida no item 2.6.3, o
gual depende da estrutura da superficie, conforme Tabela 2.1 (CARVALHO,
2003; MORTENSEN et al., 2005).

Tabela 2.1 — Valores para rugosidade para o tipo de terreno.

Caracteristicas da Superficie da superficie oZmetros)
Lagos, mar aberto 0,0001
Superficie com areia 0,0003
Superficie com neve 0,001
Solo descoberto 0,005
Grama 0,008
Pradaria, campo 0,01
Aeroporto com edificios e arvores 0,02

Area agricola com poucas arvores e edificios 0,03

Vegetacéo rasteira 0,1
Muitas arvores e/ou arbustos 0,2
Suburbios 0,5
Cidade, floresta 1,0

Fonte: Adaptado de Carvalho (2003).

Esta lei logaritmica € valida quando se assume que a transferéncia vertical de
energia € constante. Em condicfes reais, a aplicacdo desta equacdo da camada
limite é dificultada, devido & imprecisdo na determinacdo da constante de Karman

e na velocidade de fricgao. Dessa forma, a variagdo vertical da velocidade do
vento ndo pode ser calculada diretamente. De forma contraria, a variacao relativa
para a altura de referéndm e a velocidade de referéncia pode ser calculada

facilmente de acordo com a Equacéo 2.7.
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Vylhg) = vy ———L
1 tn (7 ) (2.9)

Dessa forma, a distribuicdo vertical € dependente somente do comprimento de

rugosidade g se a velocidade para uma altura especifica for conhecida.

2.5.5. Obstaculos de superficie

Dependendo do efeito da rugosidade da superficie no perfil da corrente de ar, a
rugosidade pode ser assumida como mais ou menos homogénea. A mudanca da
orografia (estrutura da superficie) da terra, variagcbes na vegetacdo, predios,
obstaculos naturais ou artificiais tem efeitos locais na variagdo do perfil do vento.
A barlavento pode-se assumir que um obstaculo de &ltesusa um distarbio 5

vezes a alturéd (Figura 2.11). No lado oposto a incidéncia do vento no obstaculo

(atras do obstaculo), os distarbios na corrente de ar alcanca 15 vezes a altura H

Figura 2.11 — Distarbios do vento devido a um obstaculo.
Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2002).

2.6. Ventos Locais
A diferenga no balanco da radiagcdo causa movimentos locais das massas de ar. Ela
deve-se principalmente a superficie da Terra. Ventos locais com caracteristicas

especificas para a regido é o resultado do aguecimento diferenciado da superficie

para regides menores.
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Os ventos locais mais importantes sdo as brisas terra-oceano e vento vale-
montanha (GASCH E TWELE, 2002). Esses ventos sao influenciados
principalmente pela diferenca de temperatura assim como pela estrutura da
superficie da terra e pela sua orografia.

As regibes costeiras possuem circulagfes caracteristicas baseadas na diferenca de
temperatura das massas de ar sobre 0 oceano e sobre a superficie do continente, as
guais sao denominadas brisa. A brisa sopra aproximadamente perpendicular a

linha da costa e nesse caso, pode ser definida como brisa maritima ou terrestre.

As brisas maritimas e terrestres resultam do aquecimento e resfriamento

diferenciais que se estabelecem entre a terra e a agua. Freqlentemente se
observam em dias quentes ventos que sopram cruzando a linha da costa
(FEDOROVA, 2001).

A formacdo da brisa maritima ocorre durante o dia, quando a radiacdo solar
aguece a superficie terrestre de forma significativamente maior do que o0 oceano
adjacente, resultando em um gradiente de temperatura oceano-continente ao longo
o dia. Com isso, ocorre a formacdo de uma regido de baixa pressao sobre a
superficie terrestre, ocasionando em correntes convectivas ascendentes sobre o
continente. Sobre 0 oceano, a pressado € mais elevada devido a menor temperatura
da superficie da agua formando movimentos subsidentes (ACKERMAN E
KNOX, 2003; VAREJAO, 2006).

No periodo noturno a superficie da Terra perde calor mais rapidamente que a
superficie do oceano, de forma que o gradiente de temperatura serd no sentido
continente-oceano, ocasionando a brisa terrestre. Essas circulacbes estao
diretamente relacionadas com o gradiente horizontal de fluxo de calor sensivel e
com forcantes atmosféricas de grande escala (AVISSAR E PIELKE, 1989).

Durante a noite o resfriamento do continente € maior que o do oceano devido ao
maior calor especifico da agua. Com isso, a circulagéo a noite € contraria a do dia,

porém com ocorrem fluxos mais fracos da terra para o oceano.
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As montanhas também tém uma importante influéncia na circulagdo de uma
determinada regido. As diferencas de temperatura entre o vale e o topo da
montanha sdo importantes fontes de correntes de ventos. Durante o dia, o
aquecimento diferenciado entre vale e montanha cria gradientes horizontais de
temperatura que produzem movimentos ascendentes ao longo das encostas das
montanhas ou (FEDOROVA, 2001). As encostas das montanhas sdo aquecidas de
forma que a temperatura na montanha é maior que nos vales adjacentes. O vento
anabatico sobe pelas encostas devido ao efeito de aquecimento diurno, quando o
ar na montanha € mais quente que o ar sobre o vale, formando uma circulacéo

ascendente junto a montanha e descendente sobre o vale.

O vento catabatico resulta do ar que desce junto a encosta das montanhas e regides
ingremes devido ao arrefecimento noturno do ar devido ao contato com a
superficie. Por tornar-se mais denso o0 ar consequientemente tende a descer pela
encosta, do ponto mais alto para o ponto mais baixo formando uma circulacdo

contraria ao caso diurno.

2.7. Medidas do vento e sua avaliacao

Chama-se anemometria a determinacdo quantitativa do vento, em termos de sua
velocidade e direcdo. Os instrumentos usados com essa finalidade sédo ditos
anemografos ou anemoémetros conforme efetuem, ou néo, o registro da velocidade
ou simultaneamente da velocidade e da direcdo. Os equipamentos anemométricos

podem ter saida analdgica, digital ou ambas (VAREJAO, 2006).

Para fins de estudo de potencial edlico, normalmente as medi¢fes do vento sédo
feitas a 10, 25 e 50 metros ou mais. Medindo-se o vento em alturas diferentes é
possivel analisar o perfil vertical do vento. Os medidores de velocidade de vento
podem ser acoplados ou ndo, e normalmente, os registros sdo armazenados em
dataloggere enviados via telefonia mével. Com isso, € possivel uma amostragem
de dados muito maior do que se verifica nas estagbes meteorolo@oas.
relagdo ao registro da velocidade, normalmente a amostragem € feita a cada

segundo e uma meédia de 10 em 10 minutos. A faixa de medi¢do do equipamento
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deve ser entre 0,4 e 60 m/s, e com uma resolucao igual ou melhor que 0,05 m/s. A

velocidade de partida (“starting threshold”) deve ser igual ou inferior a 0,4 m/s.

A Organizacédo Mundial de Meteorologia (OMM) e a Measuring Network of Wind
Energy Institutes (MEASNET) recomendam algumas especificagcbes para 0s

equipamentos de medidas de vento.

Além disso, os anemometros deverdo ser fornecidos com certificado individual de
calibracdo emitido por instituto de calibracdo credenciado de acordo com a
ISO/IEC 17025:2005, comprovando as exigéncias do Guia MEASNET e da
norma IEC 61400-12-1: 2005.

2.7.1. Distribuicdo Estatistica de Weibull

A modelagem do vento para o setor edlico possui duas abordagens bem distintas:
modelagem para estimativa de potencial eélico e predi¢cdes de vento. Nos modelos
para estimativa de potencial edlico, sdo empregadas medidas de vento e
informacdes de relevo, vegetacédo e rugosidade da regido de interesse. Com base
nos dados dos locais de medicao, e considerando os efeitos da superficie em volta,

pode-se determinar o vento livre da influéncia da superficie.

Numa etapa seguinte, o vento livre de influéncia da superficie € empregado para
calcular o vento na altura de geracao eolica para cada ponto da regido de interesse,
construindo-se assim um mapeamento local do potencial edlico. Para realizacao
destes ajustes, duas abordagens podem ser utilizadas: modelos fisicos e modelos

estatisticos.

A partir dos dados de velocidade do vento sdo determinados histogramas
expressando as frequéncias de ocorréncia de cada faixa de velocidade. Juntamente
com as curvas de turbinas edlicas, os histogramas permitem estimar o potencial de

geracao de energia do sitio edlico.

Essa distribuicdo de frequéncia relativa de ventos pode ser aproximada pela forma
continua da funcdo de Rayleigh (GASCH E TWELE, 2002). A maioria dos
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fabricantes de turbinas edlicas fundamenta-se na hipétese de uma distribuicdo de
Rayleigh para os ventos, pois esta se adapta bem ao regime de ventos europeu,

continente em que se localiza a maior parte dos fabricantes (CARVALHO, 2003).

A distribuicdo de Weibull € uma generalizacdo da distribuicdo de Rayleigh
(GASCH E TWELE, 2002). Ela contém um fator de forlkrmum fator de escala

A e, assim, pode ser usada para condi¢cdes que nao séo suficientemente descritas
pela distribuicdo de Rayleigh. A forma geral para a distribuicdo de Weibull é a
seguinte:

k
(k-1) 5
o5

fiv =%(§) - (2.10)

Ondef,, é a frequéncia de incidéncia do verka fator de formaA o fator de

escala ev a velocidade do vento. Os fatores de esatao de forme& sdo os
parametros que estao relacionados, respectivamente a velocidade média do vento e
a forma da curva (CARVALHO, 2003).

A Figura 2.12 mostra as diferentes configuragdes que a distribuicdo de Weibull
pode assumir para diferentes fatores de forma. Neste cako=d2 tem-se a

distribuicdo de Rayleigh.

2.0

0.5

t
i Fd 3 L]
%

Figura 2.12 — Distribuicdo de Weibull para diferentes fatores de forma. Fonte:
Adaptado de Hennessey (1977).
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O parametro de formk é a medida inversa da variacdo da velocidade do vento
com relacdo a sua média. Ele pode ser calculagiee € o grau de turbuléncia da

velocidade do vento sobre a velocidade média do vento, conforme Figura 2.13. O

termoGyento representa o desvio padrao do vento.

Quanto menores as variacdes na velocidade do vento, menor é o desvio padrao e a
turbuléncia. Dessa forma o grafico de distribuicAo de frequéncia é mais

concentrado e maior é o valor de k

1,0 \

| Tyento 05 T

v - R

1 2 3 4
k

Figura 2.13 — Relacdo entre a intensidade da turbuléleiavelocidade do vento

e 0 parametro de formada funcdo de Weibull.

Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2002).
Estudos relacionados a poténcia dos ventos se concentram no problema do ajuste
de distribuicGes estatisticas de dados de velocidade do vento e indicam que a
distribuicdo de Weibull € a que melhor se ajusta a esses dados (JUSTUS et al.,
1976; HENNESSEY,1977; VAN DER AUWERA et al.; 1980; REHMAN et
al.,1994; GARCIA et al., 1998; NFAQUI et al.,, 1998; SILVA et al., 1994,
GASCH E TWELE, 2002; ARCHER E JACOBSON, 2003). No entanto, se a
distribuicdo de Weibull ndo se ajusta perfeitamente as velocidades do vento, a
distribuicdo ndo representard o melhor modelo de ajuste de poténcia
(SANSIGOLO,2005).

Sansigolo (2005) realizou um estudo de distribuicdo de probabilidade de
velocidade e poténcia do vento para um periodo de dois anos em Panorama, Sao
Paulo, usando a distribuicdo Beta, Log-Normal e Weibull e detectou que nem

sempre Weibull é a que melhor se ajusta as velocidades dos ventos.
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Conhecendo-se a distribuicdo de probabilidade das velocidades do\ghtad
probabilidades de poténcia podem ser obtidas tomando=sg(B =v* e como
consequéncia, tem-se que, se as velocidades do vento sdo modeladas pela
distribuicdo de Weibull, a distribuicdo das velocidades cubicas (poténcia) séo
teoricamente a distribuicdo de Weibull (HENNESSEY,1977). Esta propriedade da
distribuicdo de Weibull e o aparente bom ajuste aos dados de velocidade do vento
tornam o modelo mais freqientemente usado em aplicagdes voltadas ao potencial

eolico.

2.8. A Fisica da Energia dos Ventos

Neste tdpico, serdo feitas algumas considera¢cdes com relagdo ao aproveitamento

do vento para a geracao de eletricidade.

2.8.1. Poténcia do Vento

A poténcia contida no vento pode ser considerada a energia cinética de uma
determinada massa derampassando através de uma akeam um dado intervalo

de tempo sendo medida em Watts (W).
Ey = mu?
L] (2.11)

A poténcia instantéanea do vento € definida por

dE, 1{dm\__
”‘Ezi( )P‘

dt

(2.12)
A taxa de fluxo de massa € proporcional a velocidade
A dx A
m=pA—=pAv
P dt P (2.13)

Dessa forma, pode-se escrever a poténcia como:
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1 1
. = = _ 73 — 13

Py=E =smv?=3pdt (2.14)

A energia contida no vento, ou seja, o fluxo de energia cinética média por unidade

de area perpendicular ao escoamento é a densidade de poténcia. A densidade de

poténcia é medida em WmA poténcia do vento é convertida em energia

mecénica do rotor quando a massa de ar tem sua velocidade reduzida ao passar

pela area circular A com raio igual a medida das pas do aerogerador.

Em 1926, Betz e Glauert descobriram que o maximo de energia do vento que pode
ser extraida por um aerogerador ocorre quando a velocidade do “erto
reduzida em 1/3. De acordo com a teoria de Betz a poténcia maxima extraida do
vento € descrita pela equacadp 2.15 onde o coeficiente de pdi@radaz =0,59,
indicando que somente 59% da poténcia contida no vento estara disponivel para

ser convertida em energia mecanica.

1

P = —pavic .
Betz 2P P.Betz (2.15)
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3. REGIAO DE ESTUDO

Neste trabalho foi selecionada a Regido sul do pais como area de estudo. A regiao
Sul esta localizada entre o trépico de Capricérnio e latitude 34° S. E composta
pelos estados do Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS)
(Figura 3.1) e possui uma area que de acordo com o levantamento do IBGE de
2000 é de aproximadamente 577.214,0°k@ setor leste, que possui uma
extensdo de 1350 km é banhado pelo Oceano Atlantico Sudoeste (ATLSW), e esta
delimitado pelos paralelos de 22,5° S e 3858 pelos meridianos de 48° W e
57,5° W. As altitudes variam desde o nivel do mar até 1200 m nas regides

préximas as serras Gerais e do Mar.

948
msf TN parana
wl 2 T
w| /. }santaCataring

DY-I=% TS S E N SR O R S S .

wl
 / RioGrandedoSul/

305 B

TS I SR VN Y 3 N
wl LN P oceano Atlnice
sl & Sudoeste

3o TN TR

e
BOW 50W 58I 57W 56 55W BAW 53w 52 51W 500 45 45W 47w 46W

Figura 3.1 — Regido Sul, abrangendo os estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Toda a regido costeira é banhada pelo oceano
Atlantico Sudoeste.

O clima da regiao é temperado e as temperaturas médias anuais sédo de 20° a 24°C,

podendo haver maximos de 40° a 42° C e minimos abaixo de 0° C devido a

incidéncia de massas de ar frio. A ocorréncia de ciclogéneses e frontogéneses

sobre o sul do Brasil também €& um fator preponderante na determinacdo da

climatologia da precipitagdo e temperatura desta Regido. Alguns estudos
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estatisticos realizados por Gan e Rao (1991), mostram que a maior freqiéncia de
ciclogéneses ocorre sobre o Uruguai durante o periodo de inverno do Hemisfério

Sul, e em média, ocorrem cerca de 60 ciclogéneses sobre a Regido Sul a cada ano.

Essa regido estd inserida dentro da zona de ocorréncia da corrente de jato
subtropical, associada a célula de Hadley, localizado acima da regido descendente
da desta célula. O jato subtropical esta localizado entre as latitudes 20° a 35° S
(PEZZI et al, 1996).

A presenca da Cordilheira dos Andes tem forte influéncia na distribuicdo das
massas de ar que entram na regido Sul da America do Sul e do Brasil. Além disso,

a Cordilheira dos Andes impede a passagem das massas de ar de oeste para o lado
leste e canaliza a massa de ar tropical maritima a leste da montanha na direcao sul
(COMPAGNUCCI et al. 1997; GAURREAUD, 1999).

As massas de ar tropicais apresentam grandes variacbes zonais na temperatura e
umidade relativa sobre o continente. Ja as massas de ar polar sdo caracterizadas
pela baixa temperatura. As frentes estdo associadas a essas massas de ar, e suas
trajetérias e intensidades estdo fortemente ligadas ao posicionamento do jato
subtropical na America do Sul. Definidas como a interface que separa as duas
massas de ar, as frentes ocorrem préximas ao solo separando o ar frio do ar quente
(HENRY, 1922; FEDOROVA, 2001). O Sul do Brasil é uma regido
frontogénetica, ou seja, as frentes podem se intensificar ou podem se formar
(SATYAMURTY E MATTOS, 1989).

3.1. Ventos em superficie no Rio Grande do Sul

Neste trabalho, as estacOes de superficie estdo todas localizadas em territorio do
estado do Rio Grande do Sul. Com uma &rea territorial de 282.062e km
ocupando o extremo meridional do Brasil, o estado delimita-se com o estado de
Santa Catarina a N-NE, Republica Argentina a W-NW, Republica do Uruguai a S-
SW e seu extremo oriental € banhado pelo Oceano Atlantico. Seus limites

geograficos se estendem entre as longitudes 57°36'14"W - 49°42'00"W e as
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latitudes 33°45'37"S - 27°05'20"S (ATLAS EOLICO DO RIO GRANDE DO
SUL, 2001).

O regime dos ventos proximos a superficie no extremo sul do Brasil €
influenciado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico, pela entrada de massas de

ar e a Depressao do Nordeste da Argentina — centro de baixas pressoes a leste dos
Andes. Devido as variacdes de mesoescala e microescala que ocorrem em fungao
das propriedades da superficie, podem influenciar nos perfis de vento em
superficie, criando condicdbes de ventos locais que podem diferir
significativamente do perfil de larga escala da circulacdo atmosférica
(AMARANTE et al., 2001; COMPAGNUCCI et. al. 1997 ).

O Atlas Edlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001) e o Atlas Edlico do Rio
Grande do Sul, da Secretaria de Energia, Minas e Comunicacdo — SEMC, do
estado do Rio Grande do Sul, sao dois trabalhos conhecidos mais recentes sobre

levantamento do potencial edlico e ventos em superficie para essa regiao.

O Atlas Edlico do Rio Grande do Sul foi gerado para estudo de viabilidade de
instalacdo do atual parque edlico de Osorio. Para sua construcdo foram utilizadas
36 torres anemomeétricas distribuidas em todo o estado. Alem disso, os regimes de
vento para a regido de estudo foram interpolados a partir do modelo de
mesosescala — MesoMap — e de simulagBes computacionais dos processos fisicos
atuantes na atmosfera, com base em um banco de dados meteorolégicos de 15
anos (ATLAS EOLICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2001). O mapeamento
possui uma resolucdo de 1km x 1km e o modelamento tri-dimensional da camada
limite atmosférica foi realizado com o pacote computacional WindMap. Tanto o
MesoMap como o WindMap sao pacotes computacionais comerciais e, portanto,

de cdédigo fechado.

O Atlas Edlico Brasileiro possui uma resolucdo horizontal de até 1 km e também
foi desenvolvido a partir do Sistema MesoMap. Teve os principais dados
meteoroldgicos provenientes de reanalise, radiossondagens e temperaturas sobre a

terra e oceanos. Os mapas de potencial edlico foram calculados a partir de
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simulacdes realizadas pelo MesoMap para 360 dias, extraidos de um periodo de

15 anos.

Ambos os trabalhos possuem saidas de velocidade e direcdo de ventos a 50 metros
de altura em relacdo ao solo. Pode-se verificar a predominancia da direcdo do
vento a 50 metros (Figura 3.2) para a regido de estudo, de acordo com o Atlas
Edlico do Rio Grande do Sul.

Figura 3.2 — Direcao predominante do vento a 50 metros para a regido de estudo.
Fonte: Atlas Eodlico do Rio Grande do Sul. Disponivel em:
<http://www.semc.rs.gov.br/atlas/INDEX mapas.htm

Na Figura 3.3 pode-se verificar a variacdo sazonal da velocidade média do vento a
50 metros. O mapa mostra que 0 maior potencial edlico do estado esta situado na
regido litoranea, e que as maiores intensidades do vento ocorrem na segunda

metade do ano, nos periodos de inverno e primavera, que compreende 0s meses de
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JJA e SON, respectivamente, em todas as regides com pequenas defasagens na

ocorréncia dos picos entre 0s extremos leste e oeste do estado.

(@) (b)
(€) (d)
Figura 3.3 — Variagdo sazonal da velocidade média do vento no Rio Grande do

Sul.
Fonte: Atlas Eodlico do Rio Grande do Sul. Disponivel em:
<http://www.semc.rs.gov.br/atlas/INDEX_rgs.t#m

Com relacdo as velocidades médias anuais, o Atlas Eolico Brasileiro e o Atlas
Edlico do Rio Grande do Sul diferem em 0,5 m/s a 1,0 m/s, aproximadamente,
para algumas regifdes. O Atlas Eolico Brasileiro apresenta velocidades a 50 metros
de altura (Figura 3.4) de 3,5 m/s na regido central do estado, como sendo o menor
potencial, e o maior potencial na regido litoranea, com velocidades em torno de
7,5 m/s.
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O Atlas Eodlico do Rio Grande do Sul apresenta para a regido central do estado
velocidades a 50 metros de altura superiores a 4,0 m/s. As maiores velocidades
ocorrem no litoral, chegando a valores superiores a 8,5 m/s no litoral do extremo

sul do estado.

Figura 3.4 — Velocidade média anual do vento para o estado do Rio Grande do
Sul.
Fonte: Adaptado de Amarante et al., 2001.
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4. MATERIAIS E METODOS

41 MODELO ETA

O modelo Eta foi desenvolvido, em 1970, pela Universidade de Belgrado em
parceria com o Federal Hydrometeorological Institute, da lugoslavia para previsédo
numérica de tempo. O modelo tornou-se operacional na lugoslavia em 1978 e
posteriormente a coordenada eta foi criada por Mesinger (1984) para reduzir os
erros cometidos pela coordenada sigma (PHILLIPS, 1957). O desenvolvimento
posterior do modelo contou com esforgos de numerosos cientistas, muitos deles do
National Meteorological Center (atual National Centers for Environmental
Prediction - NCEP) (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994).

Esse modelo foi instalado no CPTEC em 1996 com o objetivo de complementar a
previsdo numérica de tempo que vem sendo realizada desde o inicio de 1995 com
o modelo de circulacdo geral atmosférica (CLIMANALISE, 1996).

4.1.1. Grade Horizontal

O modelo de area limitada Eta (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994) tem sido
utilizado operacionalmente no Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1996
(CHOU, 1996).

O modelo regional se propde a prever com maiores detalhes sistemas organizados
em mesoscala tais como fendmenos associados a frentes, orografia, brisa
maritima, tempestades severas. A resolugcdo horizontal atual utilizada na América
do Sul é de 40 km e a vertical de 38 niveis. As variaveis prognosticas do modelo
sdo: temperatura do ar, componente zonal e meridional do vento, umidade
especifica, hidrometeoros de nuvens, pressdo a superficie e energia cinética

turbulenta.
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A grade horizontal utilizada pelo modelo é a grade E de Arakawa (ARAKAWA e
LAMB, 1977). As equacfes do modelo sdo discretizadas para a grade. A distancia
entre dois pontos adjacentes de massa ou de vento define a resolugcédo da grade.
Um esquema desta grade é apresentado na Figura 4.1.

Nos pontos de massa identificados por “h”, estdo definidas as variaveis de pressao
em superficie, temperatura, umidade especifica, velocidade vertical, agua liquida
da nuvem, energia cinética turbulenta e outras variaveis termodinédmicas. Nos
pontos “v’ estdo representadas ambas as componentes horizontais do vento. A
distancia “d” é o espacamento entre 0s pontos “h” ou espagamento entre 0s pontos
“v", adjacentes, e a magnitude dessa distancia € comumente usada para indicar a
resolucdo horizontal do modelo (Black, 1994). Os pontos de massa e de
velocidade sédo determinados na camada intermediaria entre dois niveis, enquanto

gue a velocidade vertical € determinada nas interfaces

Cada ponto de grade consiste em um ponto de massa localizado no centro de

guatro pontos de velocidade do vento.

Figura 4.1 — Grade horizontal tipo E de Arakawa.
Fonte: Modificado de Nickovic et al. (1998).

4.1.2. Coordenada Vertical

A coordenada vertical etan), foi desenvolvida por Mesinger (1984) para
solucionar erros que ocorrem nos calculos de variaveis obtidas a partir de
derivadas horizontais, ao longo de uma superficie de coordenada muito inclinada.

Estes erros sao significativos em regiées de montanhas ingremes como é o caso
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dos Andes na América do Sul. Isso reduz o problema da falsa contribuicdo para o

gradiente de pressédo causado pela coordenada sigma.

A coordenada sigma apresenta algumas desvantagens: as coordenadas da
superficie inclinam-se abruptamente para acompanhar as montanhas ingremes;
calculos das derivadas horizontais apresentam erros em regiées montanhosas,
principalmente para a for¢a gradiente de pressao; os erros aumentam a medida que
aumenta a resolugdo do modelo e as inclinacbes de montanhas sao melhor

representadas.

A coordenada) é fundamentada na normalizacdo da pressao comtageam de
gue, nesta coordenada, as superficies constantes estdo dispostas quase na
horizontal, tanto nas areas planas quanto nas montanhosas. A coongefada

definida através da seguinte relacao:

n= [%jnsﬁ
sfc T 41
PP (4.2)

(0
onde
_ pref(zsfc) - pT
qsrf -

Pre (O) — Pr (42)

Nestas equacbeq); € a pressédo no topo do dominio do modglg, e 2 séo
respectivamente a pressdo e a altitude a superfigie, eé uma pressdo de

referéncia, funcdo da distancia acima do nivel do mar obtida a partir de uma

atmosfera padréo. O topo do modelo se encontra em 50 mb.

Das Equacdes 4.1 e 4.2 segue que:
n=0 em p=gp,
n=1 em z=z=0;

= lNsic €M Z = &
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4.1.3. Topografia

A topografia do modelo Eta é representada por de degraus discretos cujos topos
coincidem com a interface das camadas do modelo (DERECZYNSKI et al., 2004).
A altura de cada degrau é obtida a partir do método de silhueta (Figura 4.2). Este
método procura o valor médio das alturas maximas da topografia dentro de cada
guadrado de grade. Cada degrau possui um ponto de massa no centro e quatro

pontos de velocidade localizados nos veértices.

Figura 4.2 — Representacdo do método da silhueta.
Fonte: Adaptado de Rozante (1999).
As alturas das interfaces sao previamente determinadas de acordo com a atmosfera
padrdo. As variaveis de temperatura, umidade especifica e componentes
horizontais do vento sdo dispostas no meio das camadas, enquanto a velocidade
vertical e o geopotencial sdo dispostos nas interfaces das camadas. Os pontos de
vento sdo situados nos lados verticais dos contornos dos degraus. Um diagrama

esquematico da topografia em forma de degraus utilizada pelo modelo, bem como
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a distribuicdo das variaveis na vertical, € apresentado na Figura 4.3. As linhas
horizontais tracejadas representam as alturas reais do relevo, que sdo ajustadas

pela topografia do modelo as alturas das interfaces das camadas.

As condicdes de contorno para a velocidade vertigah@ base e no topo do

dominio do modelo, e para a pressao no topo, sdo definidas como:
=0 emy=0en= s

p=pr emn=0.

TET '
u T u T (u u) T u
\-___'_\ \[4)/, } J_\ Mvan
u T (u) w Ty
- o Pl 1~

Figura 4.3 — Secdao vertical idealizada da topografia do modelo Eta e distribuicéo
das variaveis (u, T,spna vertical.
Fonte: Modificado de Nickovic et al. (1998).

4.1.4. Modelo Eta Climatico

O modelo Eta HAJCM foi configurado para o prazo de integracdo de 31 anos
(267840 horas). A freqiéncia de saida do modelo € a cada 6 horas. A resolucéo
horizontal é de 40 km com 38 camadas verticais. O modelo foi atualizado a cada 6
horas com as condi¢des de contorno provenientes do modelo global HADCM3 do
Hadley Center - UK MetOffice.

O pacote fisico do modelo compreende os esquemas de conveccdo de Betts-
Miller-Janjic (JANJIC, 1994). A microfisica de nuvens € produzida pelo esquema
de Zhao (ZHAO et al. 1997). O esquema de radiacdo desenvolvido pelo GFDL
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) inclui tratamento para radiacao de onda
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curta (LACIS E HANSEN, 1974) e onda longa (FELS e SCHWARZKOPF,
1975).

O esquema de superficie € o Noah (MITCHELL, 2001), com 4 camadas de solo e
13 tipos de cobertura de superficie. A turbuléncia atmosférica € representada pelo
esquema de Mellor-Yamada (MELLOR e YAMADA, 1982). Na camada
superficial utiliza-se a teoria de Monin-Obukhov com as func¢des de estabilidade
de Paulson (1970).

Algumas adaptacgdes feitas no modelo sao:

- Calendario de 360 diaso Eta original utiliza calendario de 365 dias em anos
normais e 366 em anos bissextos. Nessa rodada do modelo, foi utilizado um

calendario de 360 dias, correspondendo a 30 dias para cada més.

- Atualizacbes de TSMas rotinas de TSM foram modificadas para realizarem a
atualizacao para cada passo de tempo. Séo feitas interpolacdes entre os valores de

TSM mensais e para a grade de 1° x 1° lat/lon.

- Atualizacdo da fracdo de cobertura de vegetacdo: a variagdo sazonal da
vegetacao foi introduzida a partir da variacdo da fragdo de cobertura de vegetacao
da superficie no modelo. Esta variavel foi modificada para ser atualizada a cada

dia utilizando valores mensais de fracdo de cobertura de vegetacéao.

- Adaptacbes para projecdes de cenarios futupesra as simulagdes do clima
futuro, 0 modelo passa por uma atualizagdo dos indices geACgdncentracao

de CQ na atmosfera é atualizada para cada ano da rodada do modelo, levando em
conta o cenario de emissao considerado. Os coeficientes de transmissividade da
atmosfera foram gerados para todo o periodo da simulagdo com intervalo de cinco
anos atraveés de interpolacbes dos coeficientes de transmissividade. Esses
coeficientes estdo relacionados com a concentracdo den&@mosfera e séo
usados pelo modelo para corrigir o perfil de temperatura pelo esquema de radiacéo

de onda longa do modelo.
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Nessa simulacdo foram usados os arquivos de 1>@CEXCQ fornecidos pelo

Hadley Center. Isso resultou em um arquivo com sete diferentes coeficientes de
transmissividade a serem utilizados pelo modelo para rodadas de 30 anos. O
modelo foi rodado para o cenario de emissdao A1B (Figura 4.4), pertencente a

familia de cenarios Al do IPCC.

A familia de cenéarios Al descreve um mundo futuro de rapido crescimento
econdmico, com a populacdo global atingindo um pico em meados do século e
declinando em seguida. Ainda esses cenarios consideram uma rapida introducao
de tecnologias novas e mais eficientes. A familia de cenarios Al se desdobra em
trés grupos que descrevem direcdes alternativas da mudancga tecnolégica no
sistema energético. Os trés grupos Al distinguem-se por sua énfase tecnoldgica
(IPCC, 2007):

. Intensiva no uso de combustiveis fosseis (AL1FI);
. Fontes energéticas nao-fosseis (AL1T)
. Equilibrio entre todas as fontes (A1B) (em que o equilibrio é definido

como uma dependéncia ndo muito forte de uma determinada fonte de energia,
supondo-se que taxas similares de aperfeicoamento apliqguem-se a todas as
tecnologias de oferta de energia e uso final).

Figura 4.4 — Concentracéo real de Q@ atmosfera até o ano 2000. A partir de
2000 observa-se a concentracdo de, Q@ra 0s cenarios de
emissdes do IPPC em particulas por milh&o (ppm).

Fonte: Adaptado de http://www.ipcc-data.org/ddc_co2.html
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As variaveis fornecidas pela saida do modelo Eta HadCM séo 35 variaveis de um
nivel e 7 variaveis com 20 niveis (1000, 925, 900, 850, 800, 750, 700, 650, 600,
550, 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200, 150, 100, 50 hPa).

4.2. WAsP — Wind Atlas Analysis and Application Program

O WASP - Wind Atlas Analysis and Application Program € um modelo numérico
computacional, que foi inicialmente desenvolvido para a elaboracdo do Atlas
Edlico Europeu (TROEN E PETERSEN, 1989) pRISY National Laboratory

da Universidade Técnica da Dinamarca, estimando o potencial edlico com alta
resolucao espacial de uma determinada regido, a partir de medidas de ventos em

superficie.

O WASsP ¢é utilizado para estimar os recursos eolicos a partir da extrapolacéo
horizontal e vertical de dados de ventos para um determinado ponto de referéncia
(BOWEN e MORTESEN, 2004)

Para essas predicbes, o programa usa dados gerados a partir medicbes
anemomeétricas, de velocidade e direcdo dos ventos.

Esse modelo computacional interpola vertical e horizontalmente os dados de vento
medidos em uma torre anemomeétrica, sobre diferentes tipos de topografia, visando
obter uma grade de dados que descreva a climatologia edlica sobre a superficie da
area a ser analisada e a uma determinada elevagédo, por meio de modelos que
resolvem o fluxo edlico sobre diferentes tipos de topografia, e corrigindo os

efeitos causados pela presenca de obstaculos (MORTESEN et al., 2005).

Numa primeira etapa, a climatologia regional do vento é calculada a partir de uma
série temporal de velocidade e direcéo do vento. A velocidade do vento é dividida
em até 12 setores direcionais para o calculo do vento geostrofico. Os modelos do
WASP séo entéo utilizados para calcular o vento para a estagéo a partir do vento
geostrofico. As saidas consistem na distribuicdo de Weibull e velocidade do em

até 12 setores direcionais.
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O presente trabalho usara o WAsP com as seguintes finalidades: analise de dados
de brutos de vento, gerar atlas de vento, climatologia dos vento em superficie,

estimativa do potencial edlico.

O WASP possui uma hierarquia para a insercdo dos dados observados de ventos e
parametros fisicos da superficie. Inicialmente, cria-se um projeto no qual seréo
inseridos todos os parametros de entrada que serdo necessarios para fornecer os

resultados pretendidos.

O primeiro parametro de entrada é o mapa topografico da superficie, que contem
os valores das isolinhas e que é obtido a partir de arquivos topograficos geo-
referenciados. A resolucdo do mapa depende da resolucdo do arquivo de origem, a

partir do qual as isolinhas foram geradas e tem extensao .map.

4.2.1. Andlise de dados Brutos

Esta opcdo permite uma analise de qualquer série temporal de medidas de vento
para prover um resumo estatistico do clima de vento observado para um local

especifico.

A analise de dados brutos possui uma ferramenta chamada Climatologia de Vento
Observado (Observed Wind Climate). Esta ferramenta fornece dois graficos para
direcdo e velocidade dos ventos. Um dos gréficos representa a distribuicdo de
Weibull gerada a partir da velocidade do vento, informando os fatores delkforma

e escala, a velocidade média (U) e a densidade de poténcia (P) em Watts por
metro quadrado (W.). Também, é gerado um gréfico de distribuicdo da
frequéncia da direcdo dos ventos em até 12 setores. Para cada setor, ou seja, para
cada faixa de direcdo, pode-se obter a distribuicdo de Weibull especifica para a

velocidade.

4.2.2. Geracao de atlas de vento

Dados de vento analisados podem ser convertidos em uma climatologia de vento

regional ou em um atlas de conjunto de dados de vento. Numa série de dados do
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atlas de ventos as observacfes foram “limpas” no que diz respeito as condicbes

especificas do sitio.

Para gerar o atlas de vento, € necessario inserir os dados observados da estacao
juntamente com o mapa topografico da superficie, os valores de comprimento de

rugosidade em torno da estagéo e possiveis obstaculos.

O comprimento de rugosidade da superficie € determinado pela vegetacao ou tipo
de superficie existente na regido da estacdo meteorologica. Os valores de
comprimento de rugosidade da superficie sdo tabelados e estdo relacionados a
altura em que o efeito do atrito causado pela superficie faz com que o vento tenha

velocidade horizontal nula.

4.2.3. Estimativa da Climatologia do Vento

Usando um atlas de vento gerado pelo WASP a partir de um conjunto de dados de
campo, ou um atlas obtido de outra fonte, o programa pode calcular a climatologia
dos ventos em qualquer ponto especifico executando o calculo inverso ao usado
para gerar um atlas de vento. Introduzindo descrigcbes da superficie ao redor do
local predito, os modelos podem predizer a climatologia de vento atual esperado

neste local.

4.2.4. Estimativa do potencial edlico

A energia total contida na média dos ventos é calculada pelo WAsP. Além disso,
uma estimativa atual, da producdo de energia anual de uma turbina de vento pode

ser obtida fornecendo ao WAsP a curva de poténcia da turbina eélica em questao.

Apos inserir os dados de ventos e todos os parametros relativos as caracteristicas
da superficie, o software possibilita a simulacdo da energia gerada por uma
determinada turbina no sitio estudado. O WASP possui um pacote com as turbinas

comercializadas no mundo todo, com os mais variados tamanhos e poténcias.
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4.3. Dados

Os dados utilizados para realizacdo desse estudo sado dados de velocidade e
direcdo do vento a 10 metros, observacionais, do modelo Eta HadCM e de
reandlise ERA-40. Também foram empregados dados de topografia e vegetacéo
dos locais de estudo. As séries observacionais sdo séries historicas com periodos
entre 30 a 40 anos. O modelo também possui séries de dados para periodos de 30

anos em suas predi¢cdes assim como as reandlises.

4.3.1. Dados observados

Para estudo da tendéncia da velocidade do vento nas ultimas décadas e validacao
do modelo climético, empregou-se dados de vento a 10 metros de estacdes de
superficie e dados de reanalise em diferentes regides do estado do Rio Grande do
Sul. As séries histéricas compreendem periodos entre 30 a 50 anos de dados de

velocidade e direcéo do vento.

As estacdes usadas para esse estudo, descritas na Tabela 4.1, foram fornecidas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, pelo Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA), do
Comando da Aeronautica, e pelo Banco Nacional de Dados Oceanograficos
BNDO), da Marinha do Brasil.

Tabela 4.1 — Localizacdo das estacoes, fonte dos dados e periodo das séries

utilizadas.
Estacdo Latitude Longitude Altitude Periodo de Proprietario
(metros) Dados
Chui 33°44°30"S| 053°22°18"W 13 1964-2002 BNDO
Mostardas 31°14°52"S| 050°54°24"W| 1 1965-2002 BNDO
Rio Grande 32°02'S 52°06' W 2,46 1961-2007 INMET
Porto Alegre | 29°59'40"S| 051°10'18"W 10 1960-199p ICEA
Torres 29°21'S 49°43' W 4,5 1961-2007 INMET
Santa Maria | 29°42'39"S| 053°41'32"W 88 1960-200D ICEA
Uruguaiana | 29°46'55"S| 057°02'18"W 78 1960-1997 ICEA

Na Figura 4.5 estdo representadas as estacdes sobre o territorio do estado Rio
Grande do Sul. Quatro dessas estacdes encontram-se na regiao litoranea do estado

e trés no interior do continente.
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Figura 4.5 — Localizacdo das estacdes de superficie utilizadas, no estado do Rio
Grande do Sul.
Os dados das estacbes de Chui e Mostardas, do Banco Nacional de Dados
Oceanograficos (BNDO) sao de propriedade do Centro de Hidrografia da Marinha
do Brasil (CHM). Essas duas estacfes estdo localizadas no radio-farol Chui e
radio-farol Mostardas na regido costeira do estado do Rio Grande do Sul. As
estacdes radio-farol Chui e radio-farol Mostardas possuem séries de dados desde
1964 e 1965, respectivamente. Maiores informacdes sobre o BNDO podem ser

obtidas na pagina http://www.mar.mil.br/dhn/chm/bndo/index.htm

As estacOfes de Rio Grande, Torres, pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, possuem

uma séries historicas de dados de 1961 a 2007.

Os dados das estacbes dos aeroportos de Santa Maria (SBSM), Porto Alegre
(SBPA) e Uruguaiana (SBUG) foram fornecidos pela Subdivisédo de Climatologia
Aeronautica do Instituto de Controle do Espago Aéreo (ICEA). Os dados
fornecidos pela Aeronautica sdo médias mensais para um periodo de 40 anos, de
1960 a 2000. Por norma, o ICEA nao pode fornecer dados brutos ao usuario.
Desta forma, os dados dessas estacdes foram fornecidos na forma de médias

mensais.
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4.3.2. Reandalises — ERA-40

As reanalises utilizadas nesse trabalho sdo dados do projeto ERA-40, obtidos de
observactes e dados de satélite para o periodo de setembro de 1957 a agosto de
2002. Os dados estdo disponiveis em quatro informacdes diarias, para OOUT,
06UT, 12UT e 18UT.

As resolucdes dessa reanalise sdo 60 niveis verticais com grades de 125 km de
espacamento. Os dados foram extraidos para as componentes U e V do vento ao
nivel de 10 metros para as mesmas coordenadas das estacfes de superficie

utilizadas nesse trabalho.

4.3.3. Modelo climéatico empregado

A partir das simulagbes e projecdes geradas pelo modelo Eta HadCM, foram
calculadas e extraidas as séries temporais da magnitude e direcdo do vento para 0s
pontos de grade que compreendem os sitios observacionais da Tabela 4.1.

Os dados de saida no modelo Eta HadCM extraidos nesse trabalho, sédo os dados
de vento em superficie U 10m e V 10m, que correspondem as componentes de
velocidade e direcdo do vento a 10 metros do solo. As séries extraidas
correspondem aos pontos de grade que coincidem com as estacdes de observacao.
As rodadas do modelo geram 4 informacdes diarias para cada variavel se saida do
Eta HadCM, nas horas O0UT, 06UT, 12UT e 18UT.

4.3.4. Dados de topografia

Os dados de relevo empregados no trabalho sdo dados GTOPO30 global (USGS,
2008). Este € um modelo digital de elevacdo (DEM), com grade horizontal
regularmente espacada em arco de 30 segundos, equivalente em graus a
0,008333333 graus (aproximadamente 1 km). No entanto esse valor diminui na
direcéo leste/oeste (longitudinal) a medida que a latitude aumenta (GTOPO
Documentation, 2008). A unidade horizontal representa uma elevagéo horizontal
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em metros acima do nivel médio do mar. A preciséo vertical do GTOPO30 possui

um erro linear de em torno de 30 metros a um nivel de confianca de 90%.

Os arquivos de topografia de 40x40 km foram gerados tendo como ponto central
as coordenadas das estacdes, conforme visto anteriormente na Tabela 4.1. Esses
arquivos consistem em curvas de nivel com espagamento vertical de 10 metros.
Cada isolinha é formada por diferentes pontos, cada deles formado por uma
determinada latitude e uma longitude, e representam a mesma altitude em relacao

ao nivel médio do mar.

4.3.5. Dados de vegetacéo

Os dados de vegetacao a serem empregados sdo dados com resolucao espacial de
1 km e projecéo lat/lon. Esses dados foram obtidos a partir de dados digitais da
vegetacao do Projeto RADAM-IBGE (VIEIRA et al., 2007).

Foram utilizados os dados de vegetacéo para a regido Sul do Brasil, o qual possui
todas as classes de vegetacdo. A partir dessas informacdes pode-se determinar o
comprimento de rugosidade da superficie com base na classificacdo do tipo de
cobertura do solo, de acordo com a Tabela 2.1 vista anteriormente no Capitulo 2.
A Figura 4.6 representa as classes de vegetacdo do estado do Rio Grande do Sul,

onde estao distribuidas as estacfes utilizadas nesse trabalho.
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Figura 4.6 — Classes de vegetacao no estado do Rio Grande do Sul.

Os limites de cada classe de vegetacédo sao determinados por linhas as quais sao
adicionadas ao arquivo de topografia de cada regido estudada. A area de vegetagao
possui 0s mesmos limites que a area de topografia. Com isso, ambas podem ser
sobrepostas. As informacdes das linhas delimitadoras das classes de vegetacéo sao
acrescentadas a matriz de coordenadas. Nessa matriz cada ponto € representado

por um valor de latitude e um de longitude.

ApOs processar a area de vegetacdo e topografia tendo como ponto central a
estacdo, o préximo passo é gerar uma uUnica matriz com as isolinhas e as linhas
delimitadoras das classes de vegetacédo (Figura 4.7), funcionando como uma
interface entre uma classe e outra. Dessa forma o WAsP pode identificar o tipo de
cobertura do solo e os pontos onde ocorrem a mudanca de cobertura, e a partir
dessa informacdo € possivel ele determina os diferentes comprimentos de

rugosidade da superficie usados em seus modelos fisicos e estatisticos.
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Figura 4.7 — Topografia GTOPO30 para a regido de Santa Maria. O mapa
apresenta o relevo (isolinhas) e classes de vegetacdo em um unico
arquivo para a regido de Santa Maria. A estacdo esté localizada no
centro. A altitude aumenta no sentido verde-vermelho-azul.

O WASP utiliza o mapa geo-referenciado para realizar a parametrizacdo da

superficie. Os mapas de topografia e vegetacdo para as outras estacdes estdo no

Apéndice A.

4.4. Controle de Qualidade dos Dados de Campo

O primeiro passo deste trabalho é o controle de qualidade dos dados de direcdo e
velocidade dos ventos das estacdes utilizadas e das saidas do modelo Eta HadCM.
Esse controle € necesséario a fim de minimizar a possibilidade de analises

tendenciosas devidas a baixa confiabilidade dos dados.

Os dados observacionais que possuem valores horarios de velocidade e dire¢do de
vento passaram por um processo de controle de qualidade, no qual sdo sinalizados
e retirados dados duvidosos, de acordo com os critérios adaptados da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (EPA, 2000) e disponiveis via
WebMET — The Meteorological Resource Center (WebMET, 2008). Esse

processo de controle de qualidade dos dados € operacional no projeto SONDA —
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Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais, coordenado pelo
CPTEC/INPE.

O controle de qualidade consiste em avaliar as seguintes etapas:

. Eventos raros ou fisicamente impossiveis
. Variabilidade em curto prazo
. Variabilidade em longo prazo

Velocidade do vento: a velocidade do vento deve variar entre 0 e 25 m/s; ndo deve
variar menos que 0,1 m/s por trés horas consecutivas; ndo deve variar menos que

0,5 m/s por doze horas consecutivas.

Direcdo do vento: a dire¢do do vento deve variar efitee3B@ graus; nédo variar
menos que Apor mais de trés horas consecutivas; ndo variar menos Ygeali®

por 18 horas consecutivas.

Na Figura 4.8estad representada a estrutura do teste empregadaénas

temporais utilizadas nesse trabalho.
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Dados de Velocidade e
Direcao do Vento — Dados
observacionais

EVENTOS RAROS OU
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E
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DADO ELIMINADO DADO VALIDO

VARIABILIDADE EM CURTO PRAZO

VARIABILIDADE DO DAD O >
LIMITE EM CURTO PRAZO

SINALIZA COMO SINALIZA COMO
SUSPEITO CORRETO
DADO ELIMINADO DADO VALIDO

VARIABILIDADE EM LON GO PRAZO

VARIABILIDADE DO DAD O >
LIMITE EM LONGO PRAZO

SINALIZA COMO SINALIZA COMO
SUSPEITO CORRETO
DADO ELIMINADO DADO VALIDO
Dados
Validados

Figura 4.8 — Fluxograma representativo do algoritmo empregado para qualificacéo
dos dados de direcao e velocidade do vento.

4 5. Andlise das séries historicas - Teste de Kendall

O teste de Kendall foi aplicado com o objetivo de identificar as possiveis
tendéncias climaticas existentes nas séries de dados. Com isso, pode-se determinar
a variacao do vento atual ao longo das séries e comparar com as predi¢des futuras

do modelo climatico empregado.

O teste de Kendall proposto por Sneyers (1975) considera que, na hipotese de

estabilidade de uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma
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independente, e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma
(BACK, 2001).

Goossens e Berger (1986) afirmam que o teste de Kendall € o método mais
apropriado para analisar mudancas climaticas em séries climatolégicas e permite
também a deteccdo e localizagdo aproximada do ponto inicial de determinada

tendéncia.

Esse teste ndo paramétrico foi aplicado neste trabalho para as séries temporais dos

dados observados visando encontrar possiveis tendéncias.

Sneyers (1975) descreve o meétodo considerando uma série tempooal N
elementos, onde 1<N. O teste consiste na somado nimero de termosMa

série, relativo ao valax, cujos termos precedentgsi() sdo inferiores ao mesmo
(<X

n
tn = Z Mi
i=1

Para séries com grande numero de termos, sob a hipoteskld)ua @uséncia de

(4.3)

tendéncia (BACK, 2001)t, apresentara uma distribuicdo normal com média e

variancia igual a:

NN -1
Ett)=—
4 4.4)

N(N— 1)(2N +5)

Var(t,) =
72 (4.5)

Testando a significancia estatistica tdgara a hipétese nula usando um teste

bilateral, esta pode ser rejeitada para grandes valores dedgtpor

[t, — E(t, )]

vvart, (4.6)

uft)
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A hipétese nula é aceita ou rejeitadanseap ou a1< ap respectivamente, para um
nivel de significanciang. O sinal deu(t) indica se a tendéncia € crescami@>0
ou decrescente u(t)<BACK, 2001; RODRIGUES et al., 2007).

O valor da probabilidade; € calculado com o uso de uma tabela normal reduzida,

onde
@1 =prob(u| > u(t) 1) (4.7)

A significancia do teste € em gemf=0,05, valor que corresponde ao nivel de
confianca de 95%. Para isso, o valoud® deve estar entre -1,96 e 1,96 para que
a hipotesdH, seja satisfeita, ou seja, para que a série temporal ndo apresente uma

tendéncia significativa.

4.6. Avaliagéo das Predicdes do Eta HadCM

A importancia das validagcbes do modelo deve-se ao fato de que é preciso
conhecer quéo confidveis sdo as predi¢des futuras do modelo, tendo em vista que
0s erros na determinacao velocidade do vento sdo elevados ao cubo no célculo de
densidade de poténcia. Portanto, nesse processo, verifica-se 0s niveis de incerteza
do modelo Eta HadCM nas estimativas das séries do periodo atual usando as
séries observadas para obter-se a precisdo do modelo. Esse processo consiste em
projecbes do modelo para periodos passados, portanto, contendo dados referentes
a periodos em que existam dados medidos. Para isso, utilizou-se as séries de dados
de superficie e as séries do periodo atual do modelo, conforme denominado

doravante nesse trabalho, e que compreende o periodo atual de 1960 a 1990.

Idealmente, o procedimento de validagcdo do modelo parte do principio de que as
séries de dados climatolégicos observacionais sdo de alta confiabilidade. No
entanto, pode-se verificar na Tabela 5.1 que isso ndo ocorre € um numero
representativo de valores teve que ser excluido das séries. Ainda, algumas séries

consistem de médias mensais de velocidade do vento, o que impossibilita a
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aplicacao do algoritmo de qualificacédo dos dados. Contudo, estas sdo as melhores

séries de dados climatologicos existentes para a realizacdo desse trabalho.

Vérios fatores importantes devem ser levados em conta na incerteza nessas
informacdes: as estacfes utilizadas ndo possuem um historico de manutencéo (ex:
calibracdes e trocas de equipamentos); possiveis mudancas de local das estagfes,
ou até mesmo alteragbes nas alturas dos medidores. A falta de calibracdo dos
anemdmetros ou o mal funcionamento desses, além de sua vida util, sdo fatores
gue podem acrescentar erros as medidas da velocidade do vento. Adicionalmente,
fatores que interferem diretamente no comprimento de rugosidade da superficie
também né&o foram disponibilizados, tais como: mudangas no tipo de vegetacdo

em volta da estacgéo, e crescimento urbano.

Para avaliagdo da simulagéo do periodo atual do modelo Eta HadCM (1960-1990),
os valores preditos foram comparados com os valores de vento medidos nos locais

das estacOes de superficie.

Para quantificar o grau de incerteza do modelo aplicou-se trés testes estatisticos,
descritos a sequir.

- Coeficiente de Correlagédo de Pearson entre observacdes e preRjctessd
coeficiente mede a associacao linear entre observacdes e predi¢cdes e € definido
pela seguinte equacéo:

1 < P—P\/0;-0
R=N—11§;( 1.5*? )( 150 )

(4.8)

Onde $ e & sdo, respectivamente, os desvios padrbes das predicbes e

observacded, e sdo as médias das predicGes e observacdes, e N é o nimero de
observacdes e suas respectivas predicdes. Substituide $ pelas suas

equacgoes, o coeficiente de correlagédo eneedpode ser calculado por:

N (P, - PXO; - 0)
VIV P, - Pr VY (0, - 07 4.9)

1=1

R
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O valor deR é adimensional e pode variar de -1 a 1 e sua previsdo perfeita é 1. E
possivel ocorrer uma correlacdo elevada para uma previsdo com grandes erros,
pelo fato desse coeficiente ser independente da escala e por néo levar em conta o

viés da previsao.

- Raiz do Erro Quadratico Médi®MSE — Root Mean Squared ErroMedida da
magnitude média dos erros de previsdo. Varia de 0 a infinito e seu valor para
previsdo perfeita € 0. Como é uma média quadratica, erros maiores possuem maior
influéncia sobre o valor final do que os erros menores. Possui a mesma unidade

das predicdes ou observacoes.

- Viés ou Erro Sistematico MediBAS ou ME — Mean Errdr Medida da média

dos erros (Erro ou desvio B - Q) que permite verificar se a previsdo é
sistematicamente subestimada ou superestimada. Varia de infinito negativo a
infinito positivo e seu valor para previsao perfeita € 0, mas pode atingir esse valor
mesmo para uma previsao ruim, caso hajam erros compensatorios. Possui a

mesma unidade das predi¢des e observacoes.

N
1
BIAS =— Y (P, - 0,)
N Z’ (4.10)

Deve-se considerar também, que os modelos meteoroldgicos, assim como o0

modelo Eta HadCM, sdo empregados para fins de geragdo de campos de variaveis,
de forma que as suas saidas ndo sdo pontuais e fornecem valores meédios no
interior da grade de integracdo, ao contrario da estacdes de observacdo que
fornecem dados pontuais. No caso, as saidas do modelo Eta HadCM empregadas
nesse trabalho, representam valores médios para uma grade horizontal de 40x40
km. Assim, ao comparar as predicdes com observacoes, os erros avaliados ndo séo
somente devidos ao procedimento de célculo do modelo, mas também devidos as
comparacdo dos campos do modelo com um ponto especifico dentro desses

campos. Adicionalmente se agregam o0s possiveis erros decorrentes de imprecisées
nas condicdes iniciais e de contorno empregadas pelo modelo Eta HadCM e as

incertezas dos dados observacionais, ja mencionados anteriormente.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados obtidos pela comparacdo entre predicoes,
observacdes e reanalises sdo apresentados e discutidos. Inicialmente, sera
apresentada uma avaliacdo da previsdao de vento em superficie do modelo Eta
HadCM, juntamente com uma descricdo dos diagramas de dispersédo e uma
discusséo sobre os erros médios do modelo em relagédo as observacdes e dados de
reandlise. Para ambas as comparacoes, foram calculados os coeficientes de

Correlacao de Pearson, o BIAS e o RMSE entre as séries.

Em seguida, seréo discutidas as andlises de tendéncia das séries observadas e do

periodo atual do modelo, obtidas por meio do teste de Kendall.

Os campos de vento em superficie gerados pelo modelo também estéo
representados. Para cada periodo do modelo Eta HadCM foram gerados os campos
de vento e a diferenca entre os campos do periodo atual do modelo e os periodos
de 2010-2040 e 2070-2100 do cenario A1B.

Na ultima secéo, serdo apresentadas os resultados obtidos com emprego do WAsP
para as séries observadas, reanalise e as predicdes do modelo Eta HadCM. Com o
emprego do WASP, obtive-se a distribuicdo estatistica do vento para as estacoes,
para o periodo atual do modelo, reandlises e os periodos futuros. Além disso, o
potencial edlico foi calculado para cada série de dados ao nivel de 10 metros, e
extrapolado para 50 metros de altura com o uso do WAsP, em uma area de 40x40
km com valores de topografia e comprimento de rugosidade da superficie. Para
essa nova altitude foram geradas as médias densidade de poténcia, velocidade
média do vento e os parametd® k e as velocidades e dire¢bes predominantes

do vento.
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5.1. Validacao dos dados observados

Na Tabela 5.1 pode-se verificar as alteracdes nas séries apds a validagdo, atravées
do total de dados originais e o total de dados excluidos pela qualificacdo. A

gualidade dos dados das estacfes varia muito, sendo que algumas das estacbes
apresentaram até 17% dos seus dados rejeitados pelo processo, como € o caso da

estacao de Mostardas, enquanto outras ndo tiveram nenhum dado rejeitado.

Tabela 5.1 — Numero total de dados originais das séries temporais empregadas no
trabalho e dados excluidos com o uso do algoritmo de qualificacao

para valores de velocidade e dire¢cao do vento.
Estacéo Periodo Dados Dados Dados Dados
Originais Excluidos Vélidos | Excluidos (%)

Chui 1964-2002 51515 6901 44614 13
Mostardas 1965-2002 48232 8357 39875 17,3
Rio Grande [ 1961-2007 13773 341 13432 2,4
Porto Alegre | 1960-1999 481 0 481 0
Torres 1961-2007 14238 0 14238 0
Santa Maria | 1960-2000 371 0 371 0
Uruguaiana | 1960-1997 493 0 453 0

As séries de dados das estacbes de Santa Maria, Porto Alegre e Uruguaiana,
fornecidas pelo ICEA ndo passaram pelo controle de qualidade, pois os dados
foram disponibilizados em médias mensais, 0 que torna inviavel a aplicacdo do

algoritmo de validacado. Torres, por sua vez, mesmo sendo submetida ao teste de

validacéo nao revelou nenhum dado fora dos critérios de validacdo seguidos.

5.2. Analise de tendéncia dos dados observados

Aplicou-se testes de tendéncia Kendall a um nivel de confianca de 95% para todas
as series de dados observados. Os graficos das séries podem ser visualizados no
(Apéndice B). A tendéncia é classificada de trés forma@gificativa positiva,
significativa negativa e néo significativa, como pode ser visto nas Tabelas 5.2, 5.3

e 5.4. Se a tendéncia fodo significativa nada se pode afirmar em relacdo ao

aumento ou decréscimo do vento ao longo do periodo estudado. Caso a série seja
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significativa positiva, pode-se dizer com base na analise que a velocidade do vento
aumentou ou estd aumentando dentro do periodo considerado. Para a tendéncia
significativa negativa, € possivel afirmar que a velocidade do vento esta
diminuindo. O sinal deu(t), da Equacéo 4.6, determina se a série apresenta uma
tendéncia positiva ou negativa. Para o nivel de confianca de 95%, os valores de
u(t) que determinam se a série possui uma tendéncia significativa estdo fora do
intervalo de 1,96 a -1,96. Os valores compreendidos dentro desse intervalo nao

sao significativos.

Tabela 5.2 — Resultados de tendéncia obtidos com o teste de Kendall para as séries
de dados observados.

Estacao Localizacao Periodo de| u(t) Tendéncia
Latitude | Longitude Dados

Chui 33944°30"S| 053°22°18"W 1964-2002 3,0363 Significativa

Mostardas | 31°14'52"S| 050°54'24"W |  1965-2002 1,4457 | Na&o Significativa

Rio Grande | 32°02'S 52°06' W 1961-2007 -0,140B  N&o Significatjva

Porto 29°59'40"S| 051°10'18"W | 1960-1999 | -3,6817 Significativa

Alegre

Torres 29°21'S 49°43' W 1961-2007 -5,7911 Significativa

Santa 29°42'39"S| 053°41'32"W |  1960-2000 3,3081 Significativa

Mari

Uzjgiaiana 29°46'55"S|  057°02'18"W 1960-1997 -2,0492 Significativh

Das sete estacdes analisadas, cinco apresentaram tendéncia significativa, ou seja, a
hipétese nula de tendéndiy ndo € satisfeita. As estacdes de Mostardas e Rio

Grande nao apresentaram tendéncia. Nado ha um padrao para as observacdes, pois
duas das séries apresentam tendéncia crescente, trés delas apresentam tendéncia

decrescente e duas ndo tém tendéncia significativa.

Em seguida, aplicou-se o teste de Kendall para as séries do periodo atual do
modelo Eta HadCM (Tabela 7.3). Ocorrem duas tendéncias significativas

positivas para Porto Alegre e Santa Maria. Deve-se considerar que as séries
correspondem a média da velocidade do vento para os pontos de grade de 40x40

km em que estédo inseridas as estacfes de observacao utilizadas no trabalho.
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Tabela 5.3 — Resultados de tendéncia obtidos com o teste de Kendall para as séries

de dados do Eta HadCM

para o periodo atual.

Estacao Localizacao Periodo de u(t) Tendéncia
Latitude | Longitude Dados

Chui 33044°30"S | 053°22°18"W 1960-1990|  0,2549  N&o Significat
Mostardas 31°14'52"S | 050°54'24"W | 1960-1990 | 1,0707| N4&o Significativa
Rio Grande 32°02'S 52°06' W 1960-1990 0,6628 Nao Significati
Porto Alegre | 29°59'40"S | 051°10'18"W | 1960-1990 [ 2,0565 Significativa
Torres 29°21'S 49°43' W 1960-1990( 0,738 N&o Significati
Santa Maria | 29°42'39"S | 053°41'32"W | 1960-1990 | 2,6344 Significativa
Uruguaiana | 29°46'55"S | 057°02'18"W 1960-199( 1,387  N&o Significa

va

va

Aplicando o teste de Kendall para as séries de reanalise, obtive-se tendéncias

significativas para quatro locais. Chui apresentou tendéncia significativa negativa,

enquanto Mostardas, Rio Grande e Porto Alegre apresentaram tendéncia

significativa positiva.

Tabela 5.4 — Resultados de tendéncia obtidos com o teste de Kendall para as séries
de dados de reanalise ERA-40 para o periodo atual.

Estacdo Localizacdo Periodo de| u(t) Tendéncia
Latitude | Longitude Dados

Chui 33°44°30"S| 053°22°18"W 1960-1990 -3,9941 Significativa
Mostardas 31°14°52"S| 050°54°24"W|  1960-1990 4,0621 Significativa
Rio Grande 32°02'S 52°06' W 1960-1990 4,0621 Significatival
Porto Alegre | 29°59'40"S| 051°10'18"W|  1960-1990 3,6542 Significativa
Torres 29°21'S 49°43' W 1960-1990 1,7166 N&o Significatjva
Santa Maria | 29°42'39"S| 053°41'32"W 1960-1990 0,0169 | Nao Significativa
Uruguaiana | 29°46'55"S| 057°02'18"W 1960-1990 -0,9008 N&o Significativa

5.3. Validacao do modelo Eta HadCM

As avaliacbes do modelo Eta HadCM foram realizadas para a saida de velocidade

e direcdo do vento em 10 metros do periodo atual do modelo. As predi¢cbes do

modelo foram comparadas com o vento medido (observacdes) e com dados de
reanalise ERA-40.

A partir dos desvios calculados entre predi¢des, observacdes e reanalise, foram

calculados o erro sistematico médio, a raiz do erro quadrado médio e o coeficiente
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correlacéo de Pearson as quais serdo tratadas ao longo desse capitulo como BIAS,

RMSE e Rrespectivamente.

O uso doR é importante, pois, o BIAS influencia as medidas de erro aleatorio
RMSE. Quando o BIAS for elevado, positivo ou negativo, as predicoes
encontram-se sistematicamente afastadas das observacdes, contribuindo para um
maior valor nos modulos dos desvios e conduzindo a maiores erros de RMSE.
Portanto, usou-se B para medir o espalhamento dos pontos, medindo o grau de
linearidade observado entre predicdes, observacdes e reanalise. Ainda, o BIAS
apresentado nesse trabalho refere-se a velocidade de vento em metros por segundo
(m.s?) e em alguns casos seu valor é negativo. Deve-se considerar que o valor
negativo refere-se a variacdo do BIAS em torno das observacdes e ndo o valor da
velocidade propriamente dito, pois a existéncia de velocidade negativa é

fisicamente impossivel.

Nos diagramas de dispersdo, o comportamento geral das prdeidoesodelo,

em funcdo das observacd€s é descrito por ajustes linearBs= a + b.O
calculados com base em todos os pontos e representados por linhas vermelhas. O
mesmo vale para comparacdo do modelo Eta HadCM com dados de reanalise
ERA-40. Os coeficientes linearase angulare®, bem como os coeficientes de
correlacdoR, calculados para os ajustes lineares sdo apresentados nos cantos
inferiores direitos de cada diagrama de dispersao. As linhas azuis que passam pela
origem dos gréficos representam os casos ideais, com coeficientes angulares
unitarios. Elas representam o0s casos em que as predicdes seriam perfeitas,

assumindo o mesmo valor das observacdes P = O

5.3.1. Topografia do Modelo Eta HadCM

As séries de dados de vento em 10 metros foram extraidas das grades do modelo
Eta HadCM em que as estacdes de observacdo estdo inseridas, de acordo com a
posicéo latitude e longitude de cada estacdo. Quando observa-se a topografia das
grades do modelo Eta HadCM verifica-se que em alguns casos ocorre uma grande

variacdo na topografia dentro dessa grade. Isso esta representado na Figura 5.1,
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onde os pontos em amarelo representam o local da estacdo dentro do ponto de

grade do modelo.

O modelo Eta utiliza 0 método da silhueta para calcular a altura de cada degrau da
topografia do modelo, obtendo no final uma altura média, a qual ira coincidir com

um dos niveis do modelo. Este pode ser um dos fatores que implicam no aumento
do erro sistematico, encontrado quando valida-se 0 modelo a partir de dados

observacionais.

Ainda, deve-se considerar que a topografia inserida na parametrizagdo de
superficie do modelo WAsSP n&o coincide com a topografia do modelo Eta
HadCM. Isso acontece devido ao fato da topografia usada no WASP ter seu
dominio determinado tendo como ponto central a estacdo de observacao de dados

de ventos.

As grades do modelo Eta HadCM utilizadas nesse trabalho sdo denominadas com
0s mesmo nome das estacbes que encontra-se inseridas em cada um desses
dominios. Pode-se observar que as grades com maior variagdo no relevo, sdo Porto
Alegre, Torres e Santa Maria. As grades de Chui, Mostardas e Rio Grande
apresentam topografia bem homogénea no que se refere a area continental. Ainda,
estas Ultimas apresentam uma grande superficie de agua, ja que essas sdo regides

litordneas. Uruguaiana possui topografia e vegetacao bastante homogéneas.
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Figura 5.1 — Topografia de 40x40 km referente as grades do modelo Eta HadCM.
A escala representa a altitude do continente em relacdo ao nivel do
mar, o qual esta representado em azul. Por conven¢do, o nome do
ponto de grade foi determinado com base no nome da estacdo que

99



esta inserida dentro desse dominio. As estacfes estdo representadas
por pontos amarelos.

5.3.2. Determinacao d&?, BIAS E RMSE

Inicialmente, trabalhou-se com os Modelo Eta CCS e HadRM3P para determinar o
periodo atual e os prognésticos desses dois modelos para os cenarios futuros A2 e
B2. No entanto, a validacdo dos modelos e os valores de potencial eolico obtidos
foram pouco satisfatérios para o vento em 10 metros. Ambos modelos
subestimaram muito os dados observados e resultaram em valores de BIAS e
RMSE maiores que o modelo Eta HadCM utilizado posteriormente. Na Tabela 5.5

€ apresentada os valores J@omBIAS e RMSE.

Tabela 5.5 - Valores di, BIAS e RMSE entre as séries observadas e séries do
periodo atual do modelo Eta CCS e do modelo HadRM3P.

Eta CCS x Observado HadRM3P x Observado

R BIAS (m/s) RMSE (m/s) R | BIAS (m/s) | RMSE (m/s)
Chui 0,77 -2,80 3,19 0,81 -2,79 3,18
Mostardas 0,39 -2,85 3,65 0,72 -3,15 3,86
Rio Grande | 0,60 0,10 1,41 0,84 -0,74 1,32
Porto Alegre | 0,41 2,22 2,13 0,94 -1,27 1,66
Torres 0,42 -0,39 2,02 0,72 -1,21 1,93
Santa Maria | 0,87 1,94 2,09 0,77 -1,31 1,52
Uruguaiana | 0,93 0,83 1,23 0,73 -1,86 2,02

Pode-se observar que gRra o modelo Eta CCS e HadRM3P sdo menores que 0s
valores deR obtidos com o0 modelo Eta HadCM, apresentados posteriormente na
Tabela 5.9. O BIAS e o RMSE possuem valores altos, mostrando um desvio

grande dos modelos em relagéo as observacdes.

Verificou-se o Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre os valores sazonais e 0
ciclo anual dos dados observados e do modelo Eta HadCM, para o periodo atual.
Essa avaliacdo nos permite determinar quao proximo da realidade estdo as
predicbes do Eta HadCM. Os valores da correlagdo sazonal foram baixos,

conforme pode-se observar na Tabela 7.6. Chui, Mostardas e Torres apresentaram

valores abaixo de 0,2.
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Tabela 5.6 — Correlacdo de Pearson entre dados observados e periodo atual do
modelo Eta HadCM para valores sazonais.

Estacdo | Total de mesep R
Chui 320 0,190
Mostardas 302 0,159
Rio Grande 268 0,381
Porto Alegre 372 0,481
Torres 290 0,140
Santa Maria 249 0,442
Uruguaiana 368 0,454

As estacbOes que apresentaram a melhor correlacdo para este caso foram Porto
Alegre, Santa Maria e Uruguaiana, corsuerior a 0,44.

Considerando que foram comparadas séries observacionais, as quais possuem
grande variacdo temporal, com séries de modelo, as quais séries possuem menor
variagdo em torno de sua média, realizou-se a correla¢do para médias de cada més
do ano, utilizando todos os meses de todo o periodo. Assim, obtive-se doze pontos

para ambas as seéries.

Nos graficos da Figura 5.2 e 5.3, verificaram-se o0s parametros de incerteza
aplicados aos ciclos anuais de toda série de dados para cada uma das estacoes. O
eixo das abscissas representa os valores de vento observado, e o eixo das
ordenadas representa os valores do vento predito pelo modelo Eta HadCM. Os

pontos do grafico representam a velocidade média do vento para cada més.

A distancia vertical dos pontos a linha azul corresponde a diferenca ou desvio da
previsdo em relacdo a observaée O. A medida do espalhamento em torno da
linha vermelha nos diagramas de dispersado nao € influenciada pelo BIAS.
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Figura 5.2 — Diagrama de dispersdo das médias mensais da velocidade do vento a
10 metros para as estacfes de Chui, Mostardas, Porto Alegre e Rio
Grande.
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Figura 5.3 — Diagrama de dispersao das médias mensais da velocidade do vento a
10 metros para as estagcOes de Santa Maria, Torres e Uruguaiana.
Pode-se observar que nos diagramas de dispersao da Figura 5.3, com excecao de
Mostardas, os pontos situam-se acima da reta azul. Isso indica que o modelo esta
superestimando intensidades de vento. Na Tabela 5.7 estdo representados 0s

coeficientes de correlagéo R para as sete estagOes utilizadas nesse trabalho.

Tabela 5.9 — Coeficiente de determinagdo de correlagdo entre o modelo Eta
HadCM e as estacdes de superficie.

indice | Chui | Mostardas Rio Porto Torres Santa | Uruguaiana
Grande Alegre Maria
R 0,89 0,75 0,91 0,83 0,89 0,86 0,95

Nas Figuras 5.4 a 5.17 séo apresentados os graficos do BIAS, RMSE juntamente
com seus valores médios e os valores médios de velocidade do vento para

observacdes e modelo. As linhas em vermelho e azul representam o ciclo anual do
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vento observado e do modelo, respectivamente. As linhas verticais em preto
representam os valores de maximos e minimos da velocidade média do vento
observado para cada més. Com base nessas analises, pode-se verificar que a
velocidade média do vento entre o modelo Eta HadCM e os dados observacionais,
para os locais de estudo teve uma variacdo de 0,10 a 0,95 m/s, com excec¢ao de
Rio Grande, que apresentou variacdo maior, de 1,48 m/s. Ainda, em todos os

casos, com excecdo de Chui, o0 modelo superestima os a velocidade média do
vento.
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Figura 5.4 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e observagfes para a estacdo de Chui no periodo de 1964 a
1990.

Figura 5.5 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do vento
modelo Eta HadCM e observacdes para a estacado de Chui no periodo
de 1964 a 1990.
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Figura 5.6 —Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e observacdes para a estacdo de Mostardas no periodo de
1965 a 1990.

Figura 5.7 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do vento
modelo Eta HadCM e observacgles para a estagdo de Mostardas no
periodo de 1965 a 1990.
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Figura 5.8 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e observacdes da estacdo de Rio Grande no periodo de
1960 a 1990.

Figura 5.9 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do vento
modelo Eta HadCM e observacdes para a estacdo de Rio Grande no
periodo de 1960 a 1990.
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Figura 5.10 —Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e observacbes para a estacdo de Porto Alegre no periodo
de 1960 a 1990.

Figura 5.11 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e observacbes para a estacdo de Porto
Alegre no periodo de 1960 a 1990.
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Figura 5.12 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e observacdes para a estacdo de Torres no periodo de 1961
a 1990.

Figura 5.13 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e observacdes para a estacdo de Torres
no periodo de 1961 a 1990.
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Figura 5.14 —Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e observacdes para a estacdo de Santa Maria no periodo de
1960 a 1990.

Figura 5.15 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e observacoes para a estacdo de Santa
Maria no periodo de 1960 a 1990.
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Figura 5.16 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e observacdes para a estacdo de Uruguaiana no periodo de
1960 a 1990.

Figura 5.17 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e observacbes para a estacdo de
Uruguaiana no periodo de 1960 a 1990.

Na maioria dos casos, 0 modelo apresenta BIAS elevado, como no caso de Rio

Grande, Mostardas e Porto Alegre. No entanto para as estacdes de Chui e
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Uruguaiana, o valor do BIAS é baixo, de -0,25 m/s e 0,10 m/s respectivamente.
Observou-se ainda que apesar do modelo Eta HadCM apresentar BIAS e RMSE
elevados, os coeficientes de correlagdo indicam bons niveis de correlacdo entre
predicbes e observacdes para os ciclos anuais, sempre superiores a 0,74 podendo

chegar a 0,95 conforme apresentado na Tabela 5.9.

A Tabela 5.10 apresenta os erros médios percentuais do BIAS e do RMSE obtidos

através da razdo dos erros médios pelas médias das obser#jcdéerifica-se

qgue o BIAS é positivo em todos os casos com excecao de Chui.

As maiores velocidades médias observadas foram para as estagbes de Chui,
Mostardas e Uruguaiana. Rio Grande, Torres e Santa Maria apresentaram
velocidades médias inferiores a 4 ™.enquanto Porto Alegre revelou uma
velocidade média inferior a 3 rit.90s maiores BIAS% e RMSE% ocorreram para

Rio Grande, de 54% e 59%.

Tabela 5.10 — Valores dos erros medios relativos obtidos nos graficos das Figuras
5.4 a 5.17 envolvendo observacgbes e modelo.

indice | Chui | Mostardas | Rio Grande| Porto | Torres | Santa | Uruguaiana
Alegre Maria

BIAS* | -0,25 0,94 1,84 0,96 0,73 0,93 0,1

RMSE* | 1,41 2,34 1,97 1,12 1,48 1,15 0,72
O * 5,23 5,59 34 2,92 3,81 3,01 4,08
BIAS% 4% 16% 54% 32% 19% 30% 2%
RMSE% [ 26% 41% 59% 38% 39% 38% 17%
*Unidade: m.s

Além dos dados observados, o modelo Eta HadCM foi comparado com os dados
de reandlise ERA-40, de forma a avaliar a confiabilidade da avaliagdo das

predicbes do modelo Eta HadCM. Deve-se atentar para o fato de que essas
comparacdes foram feitas entre dois pontos de grade, e ndo mais entre um ponto
de grade e um ponto especifico, como o caso das estacdes. O modelo Eta HadCM
possui uma grade de 40x40 km, enquanto os dados de reandlise sé&o

correspondentes a uma grade de 125x125 km. Na Tabela 5.11 sao apresentados os

valores de RBpara essa comparacao.
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Tabela 5.11 - Coeficiente de determinacdo de correlagdo entre o modelo Eta
HadCM e as reanalises.

indice | Chui | Mostardas Rio Porto | Torres Santa Uruguaiana
Grande Alegre Maria
R 0,36 0,63 0,65 0,94 0,48 0,47 0,64

As correlagbes apresentaram valores baixos entre modelo e reandlises, com
excecao de Porto Alegre, cdRs 0,94. As demais séries apresentaram valores de
R<0,65.

As Figuras 5.18 a 5.31 mostram os graficos com os valores do BIAS, RMSE e
médias das reanalises e do modelo Eta HadCM.
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Figura 5.18 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo atual de Chui.

Figura 5.19 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo atual
de Chui.

114



Figura 5.20 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo atual de Mostardas.

Figura 5.21 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo
atual de Mostardas.
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Figura 5.22 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo atual de Rio Grande.

Figura 5.23 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo
atual de Rio Grande.
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Figura 5.24 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo atual de Porto Alegre.

Figura 5.25 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo
atual de Porto Alegre.
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Figura 5.26 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo atual de Torres.

Figura 5.27 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo
atual de Torres.
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Figura 5.28 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo atual de Santa Maria.

Figura 5.29 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo
atual de Santa Maria.

119



Figura 5.30 — Ciclo anual da velocidade do vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo atual de Santa Maria.

Figura 5.31 — RMSE e BIAS obtidos a partir do ciclo anual da velocidade do
vento modelo Eta HadCM e reanalises ERA-40 para o periodo
atual de Uruguaiana.

A Tabela 5.12 apresenta os erros médios percentuais do BIAS e do RMSE obtidos

através da razdo dos erros médios pelas médias das reafiflisest).
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Tabela 5.12— Valores dos erros médios relativos obtidos nos graficos das Figuras

5.18 a 5.31.
Indices Chui | Mostardas Rio Porto | Torres | Santa | Uruguaiana
Grande | Alegre Maria
BIAS* -1,36 0,41 -0,64 -1,19 1,66 0,72 0,85
RMSE* 1,54 0,92 0,92 1,28 1,68 0,84 0,92
ERA — 40+ 6,33 6,11 5,54 5,07 2,28 3,27 3,32
BIAS% 21% 6% 12% 23% 72% 22% 25%
RMSE% 24% 15% 16% 25% 73% 25% 27%
*Unidade: m.s

O BIAS e RMSE apresentaram valores elevados, no caso de Torres acima de 70%,
e em outros quatro casos, acima de 20%. Os menores erros ocorreram para

Mostardas e Rio Grande.

Em comparacdo aos resultados obtidos através das observacdes, as séries de
reandlise apresentaram valores de velocidade média do vento superiores para todas
as estacdes variando entre 0,26'na£,15 m.$ acima da média das observacées,

com excecgdo de Torres e Uruguaiana que apresentaram valores maiores para as
observacoes. O BIAS% e o RMSE% para Rio Grande, Porto Alegre e Santa Maria

também foram menores para as séries de reanalise.

5.4. Anélise dos periodos do Modelo Eta HadCM para a Regido Sul

Para verificar as variagcbes no campo de vento a 10 metros para cenarios futuros
apresentadas pelo modelo Eta HadCM na regido de estudo, foram analisados trés
periodos diferentes de trinta anos cada. A primeira série correspondente ao
intervalo de 1960 a 1990, o qual sera denominado “periodo atual”, ao longo deste
capitulo. Esse periodo considera o0s niveis atuais dge M@Oatmosfera. As
predicdes futuras do modelo levam em conta 0 aumento nos niveis,deat0o

cenario A1B. Essas predi¢cdes compreendem os intervalos de 2010 a 2040 e 2070 a
2100, os quais serdo denominados ao longo desse capitulo como A1B (2010-2040)
e A1B (2070-2100), respectivamente.

Na Figura 5.32 (a) e (b), observou-se a velocidade média do vento para o periodo
atual e o periodo A1B (2010-2040), respectivamente, para a regiao Sul do Brasil,

121



com velocidades variando entre 4 m/s a 6 m/s sobre o continente e entre 6 m/s e 8
m/s sobre 0 oceano e na regido costeira. A metade oeste do estado do Rio Grande
do Sul apresenta uma variagdo no campo de vento do molelo Eta HadCM. O

cenéario A1B mostra um pequeno aumento na velocidade do vento nessa area em

relacdo ao periodo atual, entre as latitude 27°S e 31°S.
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Figura 5.32 — Velocidade média do vento a 10 metros para (a) periodo atual
(1960-1990%k (b) periodo A1B (2010-2040).

Na Figura 5.33, comparou-se os campos de vento para o periodo atual e o periodo

A1B (2070-2100). Novamente, pode-se observar que o aumento da velocidade
entre as latitudes 27°S e 31°S persiste também para esse periodo.
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Figura 5.33 — Velocidade média do vento a 10 metros para (a) periodo atual e (b)
periodo A1B (2010-2040).
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Na Figura 5.34, tem-se a diferenca da velocidade média do vento em 10 metros
entre o periodo A1B (2010-2040) e o periodo A1B (2070-2100) em relacdo ao
periodo atual. Os valores negativos no campo de vento indicam que a velocidade
média diminuiu em relacdo ao periodo atual, enquanto os valores positivos
significam um aumento na velocidade do vento. A Figura 5.34 (a) apresenta um
aumento na velocidade média do vento na regido norte e oeste do estado do Rio
Grande do Sul. Na Figura 5.34 (b), o maior aumento da velocidade média dos
ventos também ocorre na parte norte e oeste, entre 27°S e 31°S, e também sobre a
regiao litoranea do estado do Rio Grande do Sul, mais exatamente entre 30°S e
33°S, e com grande intensidade sobre a regido de Mostardas, entre a Lagoa dos
Patos e Oceano Atlantico. Ainda, entre as latitude 34°S e 36°S, observa-se que 0

vento diminui sobre o Oceano Atlantico.
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Figura 5.34 — Diferenca da velocidade média do vento a 10 metros para o Periodo
A1B (2010-2040) (ag oPeriodo A1B (2070-2100) (b) em relacao
ao periodo atual.

Na Figura 5.35 pode-se verificar a variacdo da densidade de poténcia do vento
para a regido Sul, a partir do periodo atual, A1B (2010-2040) e A1B (2070-2100).
O campo de densidade de poténcia média foi gerado aplicando a Equacédo 2.13, a
gual determina a poténcia do vento que é medida em W/mz, a saida de vento a 10
metros considerando a densidade do ar como sendo 1,1 kg/m3.
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Figura 5.35—- Variacdo da densidade meédia de poténcia entre as predi¢cdes do
modelo Eta HadCM e o periodo atual, em W/m2 considerando uma
densidade do ar como sendo 1,10 kg/m3. (a) Densidade de Poténcia
Al1B (2010-2040) menos Referéncia; (b) Densidade de Poténcia
A1B (2070-2100) menos Referéncia.

A Figura 5.36 mostra a variacdo da densidade de poténcia edlica em porcentagem.

Os progndsticos do modelo indicam um crescimento do potencial edlico em toda a

regido Sul, com excecao para a parte central do estado do Rio Grande do Sul, onde

0 modelo aponta uma nao variagdo ou até mesmo uma possivel tendéncia de

decréscimo desse potencial com relagéo ao periodo atual.
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Figura 5.36 — Variacdo da densidade de poténcia média entre as predi¢cdes do Eta
HadCM e o periodo atual, em porcentagem. (a) Variacdo da
Densidade de Poténcia (%) A1B (2010-2040) menos Referéncia,
(b) Variacdo da Densidade de Poténcia (%) A1B (2070-2100)
menos Referéncia.
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Na andlise sazonal (Figura 5.37 (a) a 5.37 (d)), comparou-se a diferenca na
densidade média de poténcia do vento a 10 metros de cada um dos periodos do
cenario A1B em relacdo ao periodo atual. A densidade de poténcia média sazonal
do vento a 10 metros, no verdo, de dezembro a fevereiro (DJF) apresentou uma
tendéncia de atenuacao entre 1 a 4 Whim centro do estado, enquanto no litoral,
principalmente sobre a Lagoa dos Patos essa reducédo chegou az@avamo
periodo A1B (2010-2040). No periodo A1B (2070-2100), a atenuagdo da
densidade média de poténcia foi mais significativa, pois abrangeu uma area maior,
sobre todo o litoral e grande parte do centro estado do Rio Grande do Sul, parte do

Uruguai e sobre o oceano.

A Figura 5.37 (c) mostra que o periodo de marco a maio (MAM) do Cenéario A1B,
apesar de ndo muito significativa, houve um aumento na densidade média de
poténcia do vento em até 2 W2mo litoral e parte da regido norte, e atenuacao de

1 W.m2 no centro do estado. No periodo de A1B (2070-2100) ocorreu um
aumento mais significativo na densidade média de poténcia na regido oeste do
estado, todo o litoral, adentrando sobre a Lagoa dos Patos com aumento de até 10
W.m?2,
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Figura 5.37 — Variagdo sazonal da densidade média de poténcia ao nivel de 10
metros para os periodos do Cenario A1B em relagdo ao periodo
atual; (a) DJF, A1B (2010-2040) menos Referéncia; (b) DJF, A1B
(2070-2100) menos Referéncia; (c) MAM, Al1B (2010-2040)
menos Referéncia; (d) MAM, A1B (2070-2100) menos Referéncia.

Nos meses de junho a agosto (JJA), e de setembro a novembro (SON),

respectivamente (Figura 5.38), o modelo apresenta as maiores tendéncias de

aumento na densidade média de poténcia do vento para toda regido Sul. Nos

meses de junho a agosto do A1B (2010-2040) observa-se um aumento de até 6

W.m2 no litoral centro e norte do estado. Ja para A1B (2070-2100) esse aumento

alcanca a regido central e oeste do estado, e todo o litoral, aumentando em até 14

W.m2 em relacdo ao periodo atual.

O periodo de SON de A1B (2070-2100) apresentou aumento de 14 @maior
aumento em extensdo, abrangendo toda a regido de estudo. Pode-se observar que

as regides com o maior aumento na densidade média de poténcia do vento em sao
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norte, oeste e litoral do estado do Rio Grande do Sul. Ainda, em SON ocorre uma
faixa de reducéo da velocidade do vento entre as latitudes 33°S e 36°S.
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Figura 5.38 — Variagdo sazonal da densidade média de poténcia do vento ao nivel
de 10 metros para os dois periodos do Cenario A1B em relacdo ao
periodo atual. (a) JJA, A1B (2010-2040) menos Referéncia; (b)
JJA, A1B (2070-2100) menos Referéncia; (c) SON, A1B (2010-
2040) menos Referéncia; (d) SON, A1B (2070-2100) menos
Referéncia.
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As Figuras 5.39 e 5.40 representam a variacdo percentual da densidade de
poténcia média do vento. O periodo A1B (2010-2040) (Figura 5.39 (a)) revela
uma reducdo entre 10 a 20% na densidade de poténcia no centro do estado,
enquanto no A1B (2070-2100) (Figura 5.39 (b)) a reducéo predita é de 10 a 20%
em todo o territério do estado do Rio Grande do Sul incluindo litoral, com uma

pequena area no centro do estado em que essa variacdo pode chegar a 40%.
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Nos meses de marco a maio do A1B (2010-2040) (Figura 5.39 (c)) observa-se um
aumento de aproximadamente 10% ao longo do litoral, norte e oeste do estado. No
Al1B (2070-2100) (Figura 5.39 (d)), o aumento na densidade de poténcia € de
aproximadamente 10% sobre toda a regido de estudo e na parte oeste ocorre um

ganho de até 20% na densidade de poténcia.
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Figura 5.39 — Variacdo sazonal em porcentagem de densidade de poténcia do
vento ao nivel de 10 metros para os dois periodos do Cenario A1B
em relacdo ao periodo atual. (a) DJF, A1B (2010-2040) menos
Referéncia; (b) DJF, A1B (2070-2100) menos Referéncia; (c)
MAM, A1B (2010-2040) menos Referéncia; (d) MAM, AlB
(2070-2100) menos Referéncia.

Nos meses de junho a agosto do A1B (2010-2040) (Figura 5.40 (a)) o modelo
apresenta um aumento de até 10% em todo os estado do Rio Grande do Sul, sobre
o litoral e oceano, com uma pequena area na regido norte onde o aumento pode
chegar a 20%. No periodo A1B (2070-2100) (Figura 5.40 (b)) ocorre um aumento
de até 20% principalmente no centro e litoral do estado.
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Nos meses de setembro a novembro, o modelo revela um crescimento de até 20%
em praticamente metade da area de estudo, principalmente na regido oeste e norte
do enquanto o restante do estado o aumento € de aproximadamente 10% (Figura
5.40 (c)). O periodo A1B (2070-2100) (Figura 5.40 (d)) apresenta um aumento de

20% em todo o territorio de estudo, podendo chegar a 40% na regido oeste.

245 . : 28

255 oo I e T 258 oo T e L T A
R T A 1ae T By VY. 108
i g i i g i B i i i g g 80 i i i g i i 5 1 1 i g 8 80
275 1 - - TRy SRR~ . A IR WEEER 0 PIER | 2cooge o/ Eob nonadacasdhagmd TN
B B - B B B B k B N N 60 : . - B : B . y k : : . 60

I T e RS I 0 N

14BN SO S 0 o A
sasdo ] Hlio  sosd b b Al i i L v
CIEY RN S REI AR VL RS M SIS SONS IR R SR VN
aesd S go5d g

3389 3351 -

ot Kof SERSCER, R - ool oot ffoctoccadunc e dhocaadaosidicee B o c Bic e RLER oo dool et occabacadhonsaBaacaceyfoadaacadancadhoancocadiosaciocandios
; p g ; B B B B B B g g —60 ; ) ; R g g ; ; ; ; ; ; —60
388 TN Y B e e s e e Y

36

s . 2 . . . . . . . . . : : 365 i i . : : . : . . . . . .
BOW SaW S8W 57W SEW 55W S4W S3IW 52W STW SOW 40W 48W 47U 460 BOW SOW 58W VW SEW SSW S4W S3W S2W S1W S0 400 48U 47W 46W

C) _®

2651 T N oy R G RaE T ey SRRt AR
2 g ¢ A 100 o | Y 190
265 gascodp sonsoffaadiesafcasagensad g achesacdons 265 | R A NN, U
F A o
" (R R Y . 20 Y O A I || R A 80
275 275 | L R R R~ S R - TR
g B - g 3 § 8 2 2 8 8 8 ) : B h . b : > : : : : : 4]

288

M5

2954
308
318
3as
g —y ¢ 5 5 § 8 § 8 B —6a =4 4 3 8 8 § § 3§ 8 B —80
AN T T I eSO e

365 8 8 8 8 8 8 8 3 3 8 8 8 g 8 8 8 g P 8 8 2 8 8 8 8
BOW 5aW G8W 57W 58W 55W B4 53W BIW STW S0W 494 48U 47W 46W 3GSEUW' SO BEW B7W SEW BEW B4W 53U B2W S1W SOW 40U 4B 4% 46W

(c) (d)

Figura 5.40 — Variacdo sazonal em porcentagem da densidade de poténcia do
vento ao nivel de 10 metros para os dois periodos do Cenario A1B
em relacdo ao periodo atual, para inverno e primavera. (a) JJA,
A1B (2010-2040) menos Referéncia; (b) JJA, A1B (2070-2100)
menos Referéncia; (c) SON, A1B (2010-2040) menos Referéncia;
(d) SON, A1B (2070-2100) menos Referéncia.
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5.5. Analise das séries com uso do WAsP

Os dados apresentados nos capitulos anteriores se referem a altura de 10 metros
padronizada pela OMM. No entanto os levantamentos dos recursos edlicos sao
normalmente descritos a altura das turbinas. Para avaliar os cenarios de potencial
eolico a altura-padrédo do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (Amarante et al.,
2001) foi utilizado o pacote computacional WAsP aos dados de vento ao nivel de
10 metros observados, reanalises e também aos dados da saida do modelo Eta
HadCM. O objetivo foi o de obter a distribuicdo estatistica dos ventos e o
potencial edlico a altura-padrédo de 50 metros, tanto para as observacgdes, para o

periodo atual e para os periodos do cenario A1B gerados pelo Eta HadCM.

Com o emprego do WASsP, foi possivel inserir os parametros de superficie
discutidos anteriormente no Capitulo 6, tais como topografia e comprimento de

rugosidade da superficie.

Inicialmente, inseriu-se no modelo WAsSP as séries qualificadas de dados
observados, reandlises e gerados pelo Eta HadCM,. A partir dessas séries, obteve-
se os valores meédios da distribuicdo da direcdo do vento e a distribuicdo de
Weibull, com os paréametros de esca, e forma k), velocidade médial) e
poténcia P), para uma area de 40x40 km. Também verificou-se que a velocidade
predominante\) a 50 metros, determinada pelo WAsP para cada série de dados, e
a freqiiéncia em porcentagef¥o] com que essa respectiva velocidade ocorre para
cada estacdo. O WAsP também fornece a variagdo entre o ponto mais baixo e mais
alto da topografia do local em relagédo ao nivel do mar.

Para o caso das estacdes de Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana, esses valores
ndo foram calculados devido ao fato dos dados fornecidos serem médias
climatoldgicas, o que torna questionavel a sua inser¢do no WAsP, pois a resolucao

temporal desses dados € baixa para determinar os parametros de escala e forma.
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No entanto, com base nessas médias, foram gerados os parametros que podem ser
vistos no Apéndice C, assim como os demais graficos de distribuicdo de Weibull

em 50 metros.

5.5.1. Chui

As observac¢des mostram duas dire¢cdes predominantes para a estagdo de Chui, de
Leste (E), enquanto o modelo apresenta uma diregcdo predominante de Nordeste
(NE), tanto para o periodo atual como para os cenarios futuros. As reanalises
também apresentam direcdo predominante de NE. A velocidade média, assim
como os parametros de Weibull e densidade de poténcia em 50 metros para as
observac6es de cada série de dados é apresentada na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Valores médios para os parametros de distribuicdo do vento,
velocidade média e poténcia para a estacdo de Chui, para uma
area de 40x40 km.

Parametros | Observado| ERA-40 Periodo atual AlB AlB
(2010 2040) (2070 2100)
A* 7,8 9,3 7,2 7,2 71
k 2,02 2,81 2,64 2,6 2,61
u* 6,94 8,3 6,36 6,36 6,27
Pred™ 389 517 242 244 234
Pra™* 671 899 426 427 406
Prin** 242 309 146 147 139
V* 6,38 8,69 6,56 6,56 6,38
(%) 10,5 10,7 13,5 13,4 13,8

*m/s  **W/m?2

O arquivo de topografia a partir do qual o relevo € parametrizado indica uma
variacdo no terreno entre 1 metro e 180, 4 metros, ou seja, 0 ponto mais baixo e

mais alto do relevo, respectivamente.

O valor de poténcia edlica obtido para as observacbes foi maior do que as
poténcias dos progndsticos do modelo como eram previstas. Os dados de reanalise
ERA-40 apresentaram valores de poténcia e velocidade média do vento bem

acima das demais séries de dados observados e prognosticados.

131



5.5.2. Mostardas

As observacdes da estacdo de superficie de Mostardas apresentam uma direcdo
predominante de NE, assim como as séries do modelo Eta HadCM e os dados de
reandlise. Os valores da densidade de poténcia tendem a aumentar gradualmente

em relacdo as observacoes.

Os fatores de forma e escala, aumentam para as séries do modelo em relacédo as
observacdes. O maior fator de forma das séries de dados de Mostardas é o da

reanalise.

A topografia na regido de Mostardas apresenta o ponto mais baixo da superficie

em 1 metro e o ponto mais elevado em 40 metros.

Tabela 5.14 — Valores médios dos parametros de distribuicdo do vento, velocidade
média e poténcia para a estacdo de Mostardas, para uma area de

40x40 km.
Parédmetros | Observado| ERA-40 Periodo atual Al1B Al1B
(2010 2040) (2070 2100)

A* 9,6 9,8 10,3 10,4 10,5
k 2,0 2,88 2,69 2,67 2,67
U* 8,54 8,73 9,2 9,27 9,36
Pec™ 738 595 726 747 769
Pra™* 978 796 963 996 1018
P 505 399 480 499 507
V* 7,8 9,4 9,75 9,74 9,75
(%) 8,0 10,2 9,4 9,2 9,2

*mls  **W/m?2

5. 5.3. Rio Grande

As observacdes da estacdo de Rio Grande apresentam uma direcdo predominante
de NE. Os dados do modelo e de reanalise também mostram a mesma direcéo
predominante de NE. A densidade de poténcia do vento obtido a partir das séries

do modelo é maior que as observacoes, e aumenta gradativamente em relacdo a
sua propria série atual, sendo que o periodo de 2070 a 2100 apresenta a maior

densidade de poténcia para a regido de Rio Grande. As reanalises resultaram nos
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valores mais altos de velocidade média, dos fatores de escala e de forma e

densidade de poténcia.

Os parametros de escala e forma sdo maiores para os dados de reanalise. Os
valores dos parametros aumentam para os periodos futuros do modelo Eta HadCM
em relacdo as observacgdes. A velocidade média apresenta um aumento de

aproximadamente 1 mipara os periodos futuros.

Tabela 5.15 — Valores médios dos parametros de distribuicdo do vento, velocidade
meédia e poténcia para a estacdo de Rio Grande, para uma grade de

40x40 km.
Parametros | Observado| ERA-40 Periodo atual AlB AlB
(2010 2040) (2070 _2100)

A* 6,0 8,1 7,2 7,2 7,2
k 1,73 2,75 2,57 2,57 2,61
U* 5,38 7,22 6,35 6,32 6,4
Pmea™* 215 344 245 245 248
Pax™** 275 463 325 326 333
Pmin** 130 232 161 160 163
v* 3,19 7,8 6,56 6,74 6,74
f(%) 17,8 13,1 13,4 13,3 13,3
*m **\W/m2

O BIAS entre as observacbes e o modelo apresentou um valor grande, e uma
diferenca significativa entre a velocidade média das observacdes e do modelo, as
quais foram de 3,4 m’se 4,88 m.3. No entanto essa estacdo possui area urbana

em sua volta o que reduz a velocidade do vento devido ao efeito dos prédios. Com
o WASsP foi possivel inserir o valor do comprimento de rugosidade que nesse caso,
para regides urbanas, é igual a 1 metro. A variagdo na topografia de Rio Grande
apresenta o ponto mais baixo em 1 metro e 0 mais elevado em 25 metros de

altitude.

5.5.4. Porto Alegre
A direcao predominante dos dados de reandlise para a regido de Porto Alegre é de

NE, enquanto a dire¢cdo predominante das séries do modelo Eta HadCM para a
regido séo de E.
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A densidade de poténcia obtida a partir dos dados do modelo apresentou valor
inferior a densidade de poténcia obtida a partir dos dados de reanalise. Ainda, 0s
dados do Eta HadCM apresentaram um aumento no valor de densidade de
poténcia entre o periodo atual e o periodo A1B (2070-2100). A variacdo na

altitude da topografia da regiéo varia entre 1 metro a 300 metros.

Tabela 5.16 — Valores médios dos parametros de distribuicdo do vento, velocidade
média e poténcia para a estacdo de Porto Alegre, para uma grade de 40x40 km.

Parametros ERA-40 Periodo atual AlB AlB
(2010 2040) (2070 2100)

A* 9,8 7,3 7,3 7,4

k 2,58 2,39 2,37 2,37

u* 8,67 6,48 6,5 6,58

Pred™ 646 287 291 303

Pra* 3899 1761 1715 1798

Prmin™* 224 103 103 108

V* 10,46 7,45 7,8 7,62

f(%) 8,8 11,4 11,1 11,0
*m/s  **W/m2
5.5.5. Torres

A estacdo de Torres apresentou uma direcdo predominante de NE. Os dados do
modelo Eta HadCM também apresentaram dire¢cdo predominante de NE. Os dados
ERA-40 apresentaram dire¢cdes predominantes de E. A densidade de poténcia dos
dados observados e dados de reanalise apresentaram valores bastante préximos, no

entanto inferiores aos valores de densidade de poténcia do modelo Eta HadCM.

Os parametros de escala e de forma apresentam um aumento para os periodos
futuros em relacdo as observacdes e reanalises. Os valores de densidade de
poténcia do modelo climatico apresentaram um aumento entre o periodo atual e os
periodos do cenério futuro. A variagdo na altitude da topografia é de 1 metro a 235
metros.

Tabela 5.17 — Valores médios dos parametros de distribuicdo do vento, velocidade
meédia e poténcia para a estacdo de Torres, para uma grade de 40x40 km.

Parametros | Observado| ERA-40 Periodo atual AlB AlB
(2010 2040) (2070 2100)
A* 4.6 4.7 6,5 6,6 6,6
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k 1,7 1,92 2,58 2,57 2,6
U* 41 4,16 5,78 5,83 5,84
Pumea™ 99 90 187 192 191
Pumax** 525 598 989 1003 1001
Ponin™ 54 28 100 104 103
v+ 3,02 3,55 6,03 6,03 6,21
f(%) 16,1 19,4 15,6 15,1 15,2

*mls  **W/m?2

5.5.6. Santa Maria

A direcao predominante da regido da Santa Maria para os dados de reanalise € de
SE. Os dados do modelo Eta HadCM apresentam direcdo predominante de E. A
densidade de poténcia do modelo aumenta em relacédo as reanalises e apresentam

valores maiores para os periodos futuros do modelo.

Os parametros de escala e forma das series do modelo aumentam em relacdo aos
dados de reandlise. A variacdo da topografia na regido se Santa Maria € de 44
metros a 544 metros.

Tabela 5.18 — Valores médios dos parametros de distribuicdo do vento, velocidade
meédia e poténcia para a estacado de Santa Maria, para uma grade de 40x40 km.

Parédmetros ERA-40 Periodo atual Al1B Al1B
(2010 2040) (2070 2100)

A* 7,5 8,7 8,6 8,8
k 2,03 2,22 2,17 2,18
U= 6,69 7,68 7,67 7,84
Prac* 421 564 574 610
Poa™* 6551 5206 5319 5659
P 15 21 21 22
V* 7,09 8,69 8,51 8,87
(%) 10,1 9,4 9,2 9,0

*mls  **W/m?2

5.5.7. Uruguaiana

Uruguaiana apresenta uma direcdo predominante de E para os dados de reanalise e
para os dados do modelo Eta HadCM. A densidade de poténcia apresenta um
aumento para os dados do modelo em relagéo as reandlises e também em relacéo
ao periodo atual do préprio modelo EtaHadCM. Os valores do parametro de escala

aumentam para as séries do modelo, no entanto os valores do fator de forma sao
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préximos, variando entre 2,41 a 2,48. A topografia da regido apresenta uma

elevacdo minima de 40 metros e maxima de 179 metros.

Tabela 5.19 — Valores médios dos parametros de distribuicdo do vento, velocidade
média e poténcia para a estacdo de Uruguaiana, para uma grade de

40x40 km.
Parédmetros ERA-40 Periodo atual Al1B Al1B
(2010 2040) (2070 _2100)

A* 4,7 5,9 6,0 6,1
k 2,47 2,48 2,41 2,46
U* 4,15 5,23 5,29 5,37
P 70 140 147 152
Pa™* 111 218 230 238
Pin™* 48 94 98 101
V* 5,14 6,38 6,38 6,56
(%) 17,5 15,6 13,5 13,3

*mls  **W/m?2

Na Tabela 5.20 pode-se observar a velocidade média anual e direcéo
predominante do vento a 50 metros para cada uma das regifes estudadas. Chui,
Mostardas, Rio Grande e Torres sao estacdes costeiras, e todas apresentam direcao
predominante de NE. Santa Maria e Uruguaiana apresentam direcdo predominante
de E e Porto Alegre de SE.

Tabela 5.20 — Intervalo de velocidade média anual e direcdo do vento a 50 metros
predominante das regides de estudo, obtido a partir do Atlas Edlico
Brasileiro e do Atlas Ed6lico do Rio Grande do Sul.

Rio Porto Torres Santa
Grande | Alegre Maria

6,5-8,0( 6,0-8,0 6,5-7,5| 4,5-6,5| 45-6,0( 4,0-5,5 5,5-6,5

Chui | Mostardas Uruguaiana

Velocidade
(m.s?

Direcéo

s E-NE E-NE E-NE SE NE E E
Predominante

Chui e Torres revelaram valores de velocidade média do vento dentro da faixa
determinada pelo atlas.

As observagbes de Chui apresentaram a direcdo predominante E, diferente do
atlas, enquanto as reanalises e 0 modelo resultaram em dire¢cdo predominante de

NE. Torres apresentou direcdo predominante de NE para observacfes e modelo,
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enguanto a reanalise mostrou valores ndo condizentes com o atlas e os demais

dados.

A estacdo de Mostardas revelou valores de velocidade do vento acima da
velocidade do atlas para todas as séries de dados. A direcdo predominante para

todas as séries foi de NE.

A velocidade média do vento para Rio Grande teve valor abaixo dos valores do
atlas. No entanto as direc6es predominantes de NE foram coerentes com o atlas de

direcéo do vento.

Os demais locais ndo tiveram resultados de séries observadas. As analises feitas
para Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana sdo apenas para series de reanalises
e modelo Eta HadCM. Para Porto alegre, a velocidade média do vento resultou em
valores superiores ao atlas, e a dire¢cdo do vento para as reandlises diferiu do
modelo e do atlas, os quais apresentaram valores compativeis. Na regido de Santa
Maria apresentou valores de velocidade média do vento acima dos valores do
atlas. As direcbes obtidas a partir das séries do modelo foram compativeis,
enquanto a reanalise ndo apresentou uma dire¢cdo bem definida. J& em Uruguaiana,
a velocidade média do vento teve valores ligeiramente abaixo do atlas. As
direcbes predominantes para as reanalises e modelo foram de E e SE, de acordo

com as dire¢des do atlas edlico.

Em termos de densidade de poténcia média, Chui teve um valor de 389 W.m
superior aos valores obtidos através das séries do modelo Eta HadCM, que
apresentaram valores entre 234 \®.en 244 W.n%. Mostardas apresentou uma
densidade de poténcia média de 738 W.dentro da faixa de 726 Wire 769

W.m?2, enquanto a densidade de poténcia das observacdes de Rio Grande foi de
aproximadamente 13% inferior que o modelo, com valores entre 243 gV2#8

W.m?2.

De forma contraria, Torres apresentou valores de densidade de poténcia das
observacdes até 50% menores do que o modelo. O valor para as observacgdes foi
de 99 W.n? enquanto o modelo variou entre 187 V¥.en192 W.n#%.
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A densidade de poténcia das séries do modelo para Porto Alegre revelou valores
entre 287 W.i e 303 W.n%. Para Santa Maria os valores de densidade de
poténcia foram de 564 W:ta 610 W.n% enquanto Uruguaiana teve valores entre
140 W.m? a 152 W.n?

Verificou-se também que a velocidade média fornecida pelo WASP apresentou
valores superiores aos valores médios das séries das esta¢cfes e os do modelo Eta
HadCM.

Apesar dos valores de velocidade média do vento das séries serem superiores as
observacdes na maioria dos casos e de revelarem valores de BIAS% e RMSE%
menores, o que indica uma melhor aproximacdo dos dados do modelo Eta
HadCM, os valores de densidade de poténcia ndo foram satisfatorios. Em todos os
casos em que foram considerados os dados observacionais para determinar a
densidade de poténcia, os valores foram mais aproximados comparados ao modelo
Eta HadCM.

5.6. Discussoes

A validacdo dos dados observados resultou em um numero significativo de dados
excluidos das séries, mostrando que as séries histéricas de velocidade e direcédo do
vento possuem valores incoerentes, de acordo com o critério de validacao seguido.

O caso mais critico foi 0 de Mostardas, em que 17,3% dos dados foram excluidos.

ApoOs a validacdo, a analise proposta para estudo das tendéncias existentes nas
séries de velocidade do vento a 10 metros foi 0 Teste de Kendall. Este foi aplicado
as series observadas, as séries do periodo atual do modelo Eta HadCM e as
reanalises para o periodo de 1960 a 1990. Cinco esta¢des observadas apresentaram
tendéncia significativa a um nivel de confianca de 95%. As estacdes de Chui e
Santa Maria apresentaram tendéncia positiva, enquanto Porto Alegre, Torres e
Uruguaiana apresentaram tendéncias negativas. As reandlises apresentaram
tendéncias para quatro locais, sendo eles Chui com tendéncia negativa, Mostardas,

Rio Grande e Porto Alegre com tendéncias positivas.
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O modelo Eta HadCM apresentou tendéncias significativas para Porto Alegre e
Santa Maria. De todas as séries analisadas para o0 mesmo periodo, nenhuma
apresentou a mesma tendéncia para as trés diferentes origens dos dados. Somente
Porto Alegre teve tendéncia para as trés séries analisadas, porém aos sinais das
tendéncias ndo coincidiram. Portanto ndo é possivel afirmar que a tendéncia das

séries ocorreu realmente por fatores climaticos.

O que se concluiu é que existem diversos fatores que podem interferir nas
observacdes de velocidade e direcdo do vento, dentre os quais podem-se citar
degradacdo ou substituichio dos anemOmetros, alteracbes na vegetacdo ou

urbanizacdo em volta da estagéo, troca de local da estacao, dentre outros.

Os dados de modelos climaticos utilizados inicialmente foram as saidas de vento a
10 metros dos modelos Eta CCS e HAARM3P. No entanto ambos os modelos
subestimaram significativamente as observagdes. Em virtude disso, fez-se uso da
saida de vento em 10 metros do terceiro modelo, o Eta HadCM, que apresentou

resultados mais consistentes com as observacoes.

A validacédo da saida de vento a 10 metros do modelo Eta HadCM a partir das
observacdes revelou viés elevado para a maioria das estacoes. As estacdes de Rio
Grande, Porto Alegre e Santa Maria apresentaram os desvios mais elevados, de
54%, 32% e 30% respectivamente. Os menores desvios sistematicos foram obtidos
para Chui e Uruguaiana, de 4% e 2% respectivamente. Os valores percentuais do
erro quadratico médio percentual (RMSE) para estacbes de Mostardas, Porto
Alegre, Torres e Santa Maria ficaram em torno de 38% a 41%. Os menores
valores de RMSE foram obtidos para Chui e Uruguaiana, sendo 26% e 17%
respectivamente, enquanto Rio Grande apresentou um valor percentual de 59%.
As correlacbes entre o Eta HadCM e as observacgoes, para o ciclo anual, foram

iguais ou superiores a 0,75 chegando até 0,95.

Os maiores valores de velocidade média do vento a 10 metros ocorreram para as
estacdes de Chui, Mostardas e Uruguaiana, com valores entré d 6ms.8. Os
valores das médias mais baixas ocorreram para as estacdes de Rio Grande, Porto

Alegre, Torres e Santa Maria, com valores entre 2 m4m.s. Observou-se que
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esses locais apresentam caracteristicas topograficas e de cobertura de solo mais

complexas, com grandes variacdes no relevo e também area urbana mais extensa.

As estacbes de Chui e Uruguaiana apresentaram a melhor correlacdo e os menores
erros de vies e RMSE em relacdo ao modelo. Observou-se que essas regides
possuem um relevo com poucas variagdes, principalmente a estacdo de
Uruguaiana que possui relevo e vegetacdo homogéneos em toda sua vizinhanca.
Portanto, entende-se que a saida de vento a 10 metros do modelo Eta HadCM é
influenciada pelas caracteristicas da superficie, ou seja, quanto mais complexa a
topografia e a cobertura do solo em um determinado ponto de grade do modelo,
maior sera a incerteza dos prognosticos. Com base nas analises realizadas
concluimos que o modelo simulou relativamente bem o vento a 10 metros,
considerando que comparamos uma grade de 40x40 km do modelo com dados

pontuais de estacdes.

As comparacbes do modelo Eta HadCM com dados de reandlise ERA-40
revelaram valores de viéz, RMSHesatisfatérios para o ciclo anual, em alguns
casos, melhores que as observacgdes. Os valores de viés para as estacdes de Chui,
Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana variaram entre 21% e 25% enquanto 0s
valores de RMSE variaram entre 24% e 27%. Mostardas e Rio Grande
apresentaram os menores valores percentuais de viés e RMSE, de 12% e 6% e
15% e 16% respectivamente. Torres apresentou valores superiores a 72% para o
viés e RMSE. Ainda, os valores &eforam inferiores a 0,65 chegando até 0,36

para o caso de Chui. Apenas Porto Alegre apresentou a melhor correlagdo entre o

modelo Eta HadCM e as reanalises ERA-40, com valor igual a 0,94.

Dessa forma, as reanalises resultaram em valores de viés e RMSE% baixos na
validacdo do modelo Eta HadCM, inferiores aos das observacdes, revelando-se um
meio adequado de validacdo do modelo. No entanto, com base nos valores dos
parametros dé\ e k, e nos valores de densidade de poténcia obtidos, pode-se

afirmar que as reanalises ndo sdo uma boa fonte para se estimar o potencial eélico.
Assim, o vento a 10 metros das reanalises ERA-40 mostrou-se menos coerente

com o vento do modelo Eta HadCM do que as analises realizadas a partir de dados
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observados. Isso indica que mesmo com alguns valores elevados de viés e de
RMSE e os dados excluidos das séries pela qualificacdo, as observacdes foram a

melhor op¢ao para validagdo do modelo Eta HadCM.

Nos campos de vento gerados pelo Modelo Eta HadCM, o periodo atual (1960-
1990) apresenta um campo médio de ventos com velocidades variando entre 4
m.s' a 6 m.g sobre a area continental do Rio Grande do Sul, e valores entre 6
m.s' a 8 m.§ sobre o oceano. Para esse mesmo periodo, as estacdes revelaram
uma velocidade do vento entre 2,92 a 5,59 m3. As estacdes de Chul,
Mostardas e Uruguaiana apresentaram os valores dentro da faixa de velocidade
média do Eta HadCM. Esses locais possuem relevo mais suave e menor
urbanizagcdo em volta dos locais das estagfes. Para os dados de reanalise ERA-40,
cinco locais apresentam velocidade média menor ou maior do que a determinada
pelo Eta HadCM, resultando em valores menos aproximados que os referentes as

observacoes.

Os prognosticos de vento a 10 metros do modelo Eta HadCM para o periodo A1B

(2010-2040) revelam um aumento na velocidade média do vento nas regides norte
e oeste do estado do Rio Grande do Sul, entre as latitudes 27°S e 31°S. O periodo
AlB (2070-2100) também apresenta um aumento para essa mesma regiao,
comparado ao periodo atual. Para todos os periodos do Cenario A1B, pode-se
observar aumento no campo de vento em 10 metros, com destaque das regides

norte, oeste e na regiao litoranea, entre oceano Atlantico e Lagoa dos Patos.

As andlises da sazonalidade do modelo, em que sdo comparados os periodos A1B
(2010-2040) e A1B (2070-2100) com o periodo atual, revelam que o periodo de
dezembro a fevereiro apresenta uma densidade de poténcia média inferior ao
periodo atual com destaque para a regido central do estado do Rio Grande do Sul.
O periodo de 2070 a 2100 mostra uma velocidade inferior em todo o estado e no
oceano préximo ao litoral. No periodo de mar¢co a maio, entre 2010 e 2040, ndo
ocorre nenhuma variagdo no campo de vento, no entanto, entre 2070 a 2100, pode-
se observar um aumento da densidade de poténcia na regido oeste do estado e no

litoral. Em janeiro a abril observa-se o aumento da densidade de poténcia entre as
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predicdes futuras do modelo e o periodo atual, com destaque para a regido norte e
litoranea. As maiores variacdes ocorrem no periodo de setembro a novembro em
até 14 W.nt na densidade de poténcia vento ao nivel de 10 metros. De forma
geral, 0 aumento na densidade de poténcia em todos os periodos persistiu para a
regido litoranea do estado. Na latitude entre 33°S e 36°S 0 modelo apresenta uma
atenuacdo da densidade de poténcia vento para o periodo A1B (2070-2100) de

aproximadamente 6 W:fn

O potencial eodlico determinado pelo WAsSP para as séries de dados observados,
ERA-40 e modelo Eta HadCM do periodo atual, foi comparado ao Atlas Eolico
Brasileiro e Atlas Edlico do Rio Grande do Sul. O potencial edlico das estacfes de
Porto Alegre, Santa Maria e Uruguaiana foi determinado somente para as séries de

reandlise e modelo, devido a baixa resolucéo temporal das séries observadas.

Para a velocidade média do vento a 50 metros de altura para uma area de 40x40
km obtidos com o uso do WASsP, a estacdo de Chui, Mostardas, Rio Grande e
Torres apresentaram valores coerentes com os atlas edlicos. Destas estacfes, Porto
Alegre, Santa Maria e Uruguaiana apresentaram velocidade do vento superior aos
dados dos atlas edlicos, chegando a uma diferenca de 2,17 m.s-1. Mostardas
também revelou uma diferenca na velocidade média, em torno de 0;5dams.

da faixa de velocidade apresentada pelos atlas de velocidade média anual e direcao
do vento. Chui apresentou a melhor comparagcédo, com velocidade média dentro da

faixa de velocidade de ambos os atlas.

Em termos de densidade de poténcia das observaiiigisrevelou um valor 37%
superior ao do modelo Eta HadCM enquanto Mostardas apresentou um valor de
densidade de poténcia dentro dos valores previstos pelo modelo. Os valores de Rio
Grande foram inferiores ao modelo, em torno de 13%, enquanto as observacdes de
Torres resultaram em um valor 50% menor que a densidade de poténcia obtida

pelas predigcbes do modelo.

A densidade de poténcia calculada a partir das reanalises resultou em valores

muito superiores as calculadas por meio das saidas do modelo. Dessa forma as
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reandlises ndo sdo adequadas para esse tipo de estudo, principalmente por

possuirem uma resolucao espacial baixa em relacdo ao modelo Eta HadCM.

Embora o cenario usado nesse trabalho, o A1B, seja um cenario otimista em que
se considera um crescimento no uso de fontes alternativas de energia em paralelo
as fontes fésseis e uma taxa de aperfeicoamento de todas as tecnologias de oferta
de energia em escala mundial, os campos de vento do modelo mostram um
aumento médio de até 10% no potencial edlico na regido de estudo até o ano 2100,
devido a fatores de Mudancas Globais, principalmente devido ao aumento dos

niveis de concentracdo de £@a atmosfera considerado pelo modelo.

Em termos de porcentagem da densidade de poténcia, as predicdbes médias
sazonais do modelo até 2100 mostram que, de todos os trimestres do ano, o
periodo de dezembro a janeiro apresenta a maior atenuacdo na densidade de
poténcia do vento, cerca de 10% a 40% principalmente mais no interior do
continente. Ja o trimestre de marco a maio revelou um ganho de 10% a 20% na
densidade de poténcia média em algumas éareas da regido de estudo,
principalmente no setor oeste do estado do Rio Grande do Sul. O aumento torna-se
sistematico até os meses de setembro a novembro, variando em intensidade de
densidade de poténcia e aumento da area com maiores intensidades de ventos. Os
meses de junho a agosto apresentam aumento de 10% em todo o estado, com uma
pequena area na regiao norte, onde o aumento pode chegar a 20%. Ja nos meses de
setembro a novembro ocorre o maior aumento na densidade de poténcia, acima de

20% e podendo chegar a 40% na regido oeste do estado.

Com o uso do WASP pode-se determinar com maiores detalhes o potencial edlico
para areas de 40x40 km tendo como ponto central as estagfes de observacdo. A
densidade de poténcia média das estacbes de Chui, Mostardas e Rio Grande
revelaram-se coerentes com o potencial das séries do modelo Eta HadCM. Torres,
no entanto apresentou valores inferiores de densidade de poténcia e BIAS

elevados.

As discrepancias e erros entre as observagdes e o modelo, reveladas pelo BIAS,
RMSE e analise de tendéncia de Kendall mostram as dificuldades de usar grandes
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séries observacionais quando ndo se conhece o historico das estacdes e dos efeitos
da variacdo da topografia para a saida de vento a 10 metros do modelo Eta
HadCM. Portanto o grau de incerteza dos resultados deve-se as possiveis
imprecisdes dos dados observados e aos erros de modelo.

Observamos que o modelo Eta HadCM superestima as predi¢des de vento a 10
metros, em regides de topografia mais complexa. Com relacdo a dire¢éo do vento,
0 modelo consegue predizer uma Unica direcdo predominante do local com
bastante precisdo, embora ndo seja capaz de determinar uma segunda
predominante que possua uma frequéncia significativa no que se refere a

aproveitamento do vento.
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6. CONCLUSOES

Os objetivos propostos para esse trabalho foram atingidos, embora nem todas
estacoes pudessem ser totalmente analisadas devido a resolucdo temporal das
séries de dados observacionais disponiveis, como o caso de Porto Alegre, Santa
Maria e Uruguaiana. Essas estacdes foram utilizadas apenas para validar o modelo
Eta HadCM. No entanto, foram determinados o periodo atual e futuro do potencial
eolico na altura de 50 metros, com uso do WASsP, para periodos de trinta a

cingUenta anos de dados observados, dados do modelo Eta HadCM e reanalises.

Os campos médios de densidade de poténcia ao nivel de 10 metros indicam um
aumento de até 10% na densidade de potencia no estado do Rio Grande do Sul até
0 ano de 2100.

O teste de Kendall revelou discrepancias entre as diferentes fontes de dados
utilizadas. A divergéncia na tendéncia de diferentes séries para um mesmo local
indica a existéncia de erros na aquisicdo e processamento dos dados. Sao

necessarias mais séries climatolégicas.

Os dados de modelo apresentaram-se coerentes com as observacgoes, de forma que

as correlacoes tiveram valores acima de 0,75 chegando a 0,95.

Os menores valores de Viés e RMSE e maiores valores de R ocorreram em regides
em que ha topografia e vegetacdo mais homogénea, indicando que o modelo
climatico usado nado reproduz bem as condi¢des de ventos em 10 metros em locais

com topografia mais complexa.

Existem diversos fatores que podem interferir nas observacdes de velocidade e
direcdo do vento, dentre 0s quais pode-se citar depreciagdo ou substituicdo dos
anemometros, alteracdes na vegetacdo ou urbanizagdo proximas da estacao e troca

de local dos equipamentos de medida.
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Os campos sazonais mostram uma variacdo na amplitude de densidade de
poténcia, onde as estacdes de verdo e outono apresentam uma reducdo enquanto as

estacdes inverno e primavera revelam um aumento na densidade de poténcia.

O WASsP mostrou variacfes na densidade de poténcia do vento em todas as areas
alvo. Em alguns casos essa variacdo foi pequena, e na maioria delas houve

aumento na densidade de poténcia.

Os valores de k do modelo mostraram-se superiores aos das observacdes, 0 que
indica uma distribuicdo mais apropriada para a exploracdo do potencial edlico. No
entanto, deve-se levar em consideracdo que as séries do modelo ndo reproduzem

bem eventos extremos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste trabalho e analises dos resultados, observou-se a
necessidade de estudos complementares e acdes que podem ser realizadas para
melhorar a previsdo e a estimativa do potencial edlico para regibes mais

especificas.

Uso de séries de dados com maior resolucdo temporal para estudar efeitos de
brisa: O efeito da brisa é de extrema importancia para o setor de geragéo edlica,
pois, o efeito desta na geracdo de eletricidade em um determinado periodo do dia

pode ser de extrema importancia.

Uso de topografia mais detalhada:a topografia GTOPO30 utilizada neste
trabalho possui uma resolugcdo de aproximadamente 1 km. Alguns dados
continham erros como: curvas de nivel descontinuas e matrizes de dados com
erros, 0s quais precisaram de correcdes. O uso de arquivos com resolucdo espacial
maior poderia melhorar e parametrizacdo da superficie, fornecendo resultados

mais precisos.

Dados de cobertura de superficie mais detalhadosis dados de vegetacéo

utilizados apresentam uma grande variacdo de classes de vegetacdo, porém nao
consideram as regides urbanas. Observaou-se a necessidade de um mapeamento
das areas urbanas, principalmente aquelas em que houver alguma estacao de dados
observados. Esse fato aconteceu principalmente para as cidades de Rio Grande e
Porto Alegre em que as estacOes de observagédo a 10 metros estéo situadas dentro
da cidade e fez-se necesséria uma analise do local a partir de imagens de satélite

para determinar a rugosidade em volta das estacoes.

Dados de modelo de vento em superficie mais precisoanodelo Eta HadCM é

um modelo de meso escala, e que este possui certas limitacdes quando se refere a
superficie, neste caso a 10 metros. O que pode ser sugerido € que o modelo possua
uma saida de velocidade de vento a uma altitude de 200 metros, diminuindo os
efeitos da influéncia da orografia. O WAsSP possui uma de suas saidas a 200

147



metros e pode, a partir dos dados do modelo, fornecer valores de potencial edlico e

distribuicdo do vento mais confiaveis para uma altura de 50 metros.

Uso de dados de temperatura e umidade do observadas e de modélear

valores de temperatura e umidade do modelo para a mesma altura do vento. Os

valores de temperatura e umidade interferem diretamente na densidade do ar,

causando variagdes na conversao de energia contida no vento pelos aerogeradores.
Portanto 0 uso de estagcbes com dados de temperatura e umidade do ar €

importante para melhorar os resultados do WASsP.

Estudo de efeitos de fendbmenos climaticos:. estudo de possiveis efeitos de
fendbmenos como El Nifio e La Nifia também podem ser considerados importantes
tendo em vista que esses fenbmenos causam variagbes nas temperaturas e
precipitacgdo meédia de determinados locais do Brasil, podendo vir a causar
impactos sobre o setor de geragao edlica.
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Grafico de tendéncia da série observacional da estacéo de Porto Alegre

Grafico de tendéncia da série observacional da estacéo de Torres

Gréfico de tendéncia da série observacional da estacdo de Santa Maria
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Gréfico de tendéncia da série observacional da estacdo de Uruguaiana
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Histograma com dire¢ao e distribuicdo de Weibull para a estagédo de Torres (Lat
029°21'S / Lon 049°43' W).
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