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1 Apresentacao

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, publicado em 2001 e concebido para a altura de 50 metros (altura suficiente
para as tecnologias dos aerogeradores da época), foi, sem duvida, um importante marco para o desenvolvimento do
setor edlico no Brasil. Com o passar dos anos, o mercado edlico brasileiro experimentou crescimento significativo,
tanto devido a implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - Proinfa, quanto aos
resultados alcancados pelos leildes de energia. Ao longo do tempo, a tecnologia de aerogeradores desenvolveu-se
significativamente disponibilizando modelos de maiores poténcias e dimensdes para opera¢gdo em alturas mais
elevadas, quando comparados aos modelos comercializados em 2001.

O entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao - MCTI, através da Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico
e Inovacdo - Setec e da Coordenacdo Geral de Tecnologias Setoriais - CGTS, tomou a iniciativa de promover a
atualizacdo do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro de 2001, considerando alturas superiores a 50 metros e as novas
tecnologias disponiveis comercialmente.

Nesse sentido, foi aprovado, pelo Comité Gestor do Fundo Setorial de Energia - CT-ENERG, um projeto de
encomenda vertical ao Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel, implementado pela Financiadora de Estudos
e Projetos - Finep, por meio do Convénio de n2 01.09.539.00, sob o titulo “Atualizacdo do Atlas Edlico Brasileiro”.

Para a realizacdo deste projeto, o Cepel estabeleceu parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - Inpe
para alocacdo da infraestrutura e de profissionais do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC. A
partir do trabalho conjunto entre o Cepel e o CPTEC, foi possivel estimar o potencial edlico para todo o territério
nacional através do uso de modelos numéricos utilizados para previsdes do tempo. Considerando a complexidade de
tais modelos e a necessidade de abranger todo o territério brasileiro, o processamento das informagbes contou
amplamente com o uso do supercomputador do CPTEC.

Dentre os diversos modelos numéricos utilizados pelo CPTEC para previsdao do tempo, o modelo de mesoescala
Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System) foi escolhido para estimar a
velocidade e a direcdo do vento em todo o pais, para as alturas de 30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200 metros. Tal
escolha foi baseada tanto no fato deste modelo ser o resultado da consolidagdo de varias adaptagdes do modelo
Rams (Regional Atmospheric Modeling System) para as condig¢des climaticas brasileiras, quanto na existéncia de um
grande nimero de meteorologistas que o utilizam para previsdo do tempo em todo o Brasil. Como o modelo Brams
apresenta melhores resultados para simulagdes realizadas com base numa grade de 5 km x 5 km, escolheu-se esta
resolugdo para a elaboragao do presente Atlas.

O carater inovador da utilizagdo do modelo Brams exclusivamente para previsdo da velocidade e da direcdo do vento
em todo o territdrio nacional trouxe diversos desafios ao longo do projeto. Para a obtengdo de um ano tipico, que
representasse informagdes médias de um periodo e ndo de um ano especifico, decidiu-se que seriam simulados os
anos de 2012, 2013, 2014 e 2015. A partir dos dados simulados e, posteriormente, ajustados com dados medidos,
seria, entdo, obtido o ano tipico para o periodo dos quatro anos mencionados. Uma grande preocupagao ao longo da
elaboragdo do presente Atlas foi a questdo da comparagdo dos resultados das simula¢des geradas pelo modelo
Brams com dados efetivamente medidos. Apesar da vasta rede climatoldgica distribuida por todo o Brasil,
disponibilizada pelo Inpe’, os melhores dados para comparag3o e ajuste dos resultados das simulagdes obtidas com
o modelo Brams sdo aqueles provenientes de estacGes anemomeétricas especificas para empreendimentos edlicos.
Uma das grandes vantagens de se utilizar estes dados estd nas alturas de medicdo, que coincidem com as alturas dos

! A base de dados meteoroldgicos do Inpe, é formada por dados de estagdes meteoroldgicas convencionais e automaticas do
INMET e de outras instituicGes, dados de aeroportos (METAR) do DECEA, relatdrios climatoldgicos do INMET e do DECEA,
estudos académicos e agricolas para locais especificos e campos de dados interpolados obtidos a partir de todas as observagdes
disponiveis na base de dados do CPTEC.
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aerogeradores disponiveis comercialmente no Brasil. Através do apoio do MCTI e da Empresa de Pesquisa Energética
- EPE, 12 empreendedores autorizaram o uso de informagdes anemométricas oriundas de 39 parques edlicos e
relativas ao periodo dos anos simulados. As autorizagdes concedidas para o uso de dados anemométricos
provenientes de parques edlicos em operacao no Brasil, considerados de alta qualidade, possibilitaram ajustes
importantes com relacdo aos resultados simulados nas principais areas de comprovado potencial.

Tendo em vista a complexidade do projeto decorrente do uso inovador do modelo Brams, os problemas de ordem
técnica, que foram resolvidos ao longo de sua execugao, e a data de encerramento do Convénio com a Finep, so foi
possivel realizar a simulacdo e o ajuste dos dados referentes ao ano de 2013. Adicionalmente aos problemas ja
mencionados, a simulagdo, usando o modelo Brams, para todo o territdrio nacional, é altamente intensiva no uso de
recursos computacionais. Uma vez que o supercomputador do Inpe, assim como os profissionais que o operam,
atendem diversas demandas (entre elas, as previsdes diarias do tempo), a disponibilidade para realizar as simulacGes
destinadas a elaboracdao de um Atlas Edlico ndo é ilimitada, o que trouxe algumas restricdes na velocidade de
execucdo do trabalho.

As simulacdes com o modelo Brams referentes ao ano de 2013, a comparacdo dos resultados obtidos com dados
medidos e a subsequente realizacdo de ajustes constituem marcos significativos do trabalho de elaboracdo do
presente Atlas Edlico. Apds a conclusdo destas etapas, foram produzidos mapas tematicos relativos as médias
anuais, obtidas a partir de simulacées para o ano de 2013. Adicionalmente, tornou-se possivel, para a sociedade, a
consulta web das informac¢des em ambiente georreferenciado. Sdo disponibilizados, tanto neste documento quanto
nos seguintes mapas tematicos:

. Velocidade média anual para a altura de 30 metros;

. Velocidade média anual para a altura de 50 metros;

. Velocidade média anual para a altura de 80 metros;

. Velocidade média anual para a altura de 100 metros;

. Velocidade média anual para a altura de 120 metros;

. Velocidade média anual para a altura de 150 metros;

. Velocidade média anual para a altura de 200 metros;

. Fator de escala de Weibull para a altura de 100 metros;
. Fator de forma de Weibull para a altura de 100 metros;
. Densidade de poténcia para a altura de 100 metros;

. Massa especifica do ar para a altura de 100 metros;

. Rosa dos ventos anual - frequéncias x diregao;

. Regime diurno anual;

. Rugosidade.

O ambiente web de consulta aos dados foi desenvolvido de forma a fornecer aos usuarios a possibilidade, ndo
somente, de visualizagdo das informagdes de cada mapa tematico, mas também de fazer comparagdes entre dois
temas distintos, além de outras funcionalidades de mapas disponiveis em um ambiente georreferenciado. Por meio
de um unico click, é possivel obter todas as informagdes contidas nos mapas temdticos, tanto para um ponto
especifico, quanto para uma regido previamente definida. O presente Atlas disponibiliza, de forma inédita, toda a
base de dados consolidados e georreferenciados em ambiente web para livre consulta.

Nesta publicacdo sdao apresentadas as metodologias desenvolvidas para a elaborag¢ao dos ajustes dos resultados
obtidos com o modelo Brams, para a avaliagao estatistica do resultado final e para as interpolagdes necessarias a
confecgcdo dos mapas tematicos. Também é descrita a metodologia utilizada para a estimativa do potencial edlico
brasileiro, considerando as restricdes que impedem a instalacdo de parques edlicos (areas de protecdo ambiental,
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florestas, rios etc.). A consolidacdo das simulagdes para o ano de 2013, apresentada, nesta publicacdo, através dos
mapas tematicos e da consulta web, representa um importante marco para a elaboracdo de um Atlas Edlico que
consistird de um periodo maior de anos simulados.

Para dar continuidade ao desenvolvimento do presente trabalho, visando a obtencdo do ano tipico, pretende-se
realizar o ajuste e a validagdo estatistica dos resultados para os anos de 2012, 2014 e 2015 (cujas simulagées com o
modelo Brams ja estdo concluidas) nos mesmos moldes do que foi efetuado para o ano de 2013. Adicionalmente,
pretende-se realizar simulagdes em resolugdo de microescala em sitios com elevado potencial para abrigar parques
edlicos.



2 Metodologia

O mapeamento do potencial edlico para todo o territério brasileiro foi realizado a partir do modelo numérico de
mesoescala Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System), com resolugdao
horizontal de 5 km x 5 km e uma rede de medi¢cSes anemométricas utilizada para ajuste dos resultados.

Nesta secdo serdo apresentadas as metodologias utilizadas para ajuste dos resultados de mesoescala. Também
serdo descritos os dados anemomeétricos utilizados no ajuste e validacdo dos resultados além dos calculos
necessarios para elaboracdo dos diversos mapas tematicos, tais como os de velocidade e dire¢do do vento em
diversas alturas, fator de forma e escala da distribuicdo de Weibull, regime diurno etc.

2.1 O modelo Brams

O modelo utilizado neste trabalho foi o Brams que trata-se de um modelo numérico para previsdo numérica de
tempo e clima (PNTC) desenvolvido pelo INPE a partir de um modelo desenvolvido na década de 80 na Universidade
Estadual do Colorado, o Rams (Regional Atmospheric Modeling System), que é uma ferramenta flexivel e de cédigo
aberto para modelagem e previsdo de fenébmenos atmosféricos. O Rams tem como base um conjunto de equagdes
nao hidrostaticas e compressiveis e de dois modelos de mesoescala hidrostaticos (PILKE, et al., 1992).

O modelo Brams é constantemente aprimorado (FREITAS, et al., 2017), incluindo funcionalidades e modifica¢des
com objetivo de melhorar a representacdo numérica de processos fisicos fundamentais sobre regides tropicais e
subtropicais. O modelo matematico, conforme apresentado na Figura 1, possui um conjunto de parametrizacées
fisicas apropriadas para simular processos iterativos entre atmosfera e superficie, envolvendo turbuléncia,
conveccgdo, radiacdao e microfisica de nuvens. O modelo Brams é acoplado ao CCATT (Coupled Aerosol and Tracer
Transport model), que é um modelo de transporte a transformacdo quimica de gases e aerossdis e integrado ao
JULES (Joint UK Land Environment Simulator) (MOREIRA, et al., 2013).

20-30km _ BRAMS 5

chemistry convective transport
1] by deep cumulus
o3 SL
{ l . convective transport
mass o™

<} s.}i plume rise by shallow cumutus mass
inflow | ST outflow
|
-
[ S p

Ax ~ 10 <100 km

Figura 1 - Representacao esquematica do modelo Brams (FREITAS, et al., 2017)

O Brams constitui hoje o modelo do CPTEC/Inpe que possui o melhor conjunto de parametrizacbes e de
funcionalidades de maior desempenho, com indicadores quantitativos de destreza igual ou superior a modelos de
outros centros internacionais (FREITAS, et al., 2017).



Para o trabalho do novo Atlas foi desenvolvida uma versdao especial do Brams a fim de estimar, com todos os
detalhes possiveis para uma grade com 5 km de resolucdo, a intensidade e direcdo do vento em diferentes alturas
para todo o territdrio nacional. O modelo Brams do CPTEC/Inpe pode ser executado com maior resolucdo espacial,
mas optou-se pela mesma grade de 5 km ja utilizada nas versdes operacionais sendo utilizadas para gerar a previsao
de tempo para o Brasil pois a mudanca da resolucao poderia exigir a recalibracdo de alguns parametros internos do
modelo.

A resolucdo temporal dos resultados é hordria, o que permite uma avaliacgdo do comportamento das varidveis
meteoroldgicas ao longo do dia (ciclo diurno), e para ndo extrapolar excessivamente o volume de dados, apenas um
subconjunto dos dados de saida do modelo foi armazenado. Foram selecionadas algumas variaveis de superficie, que
também foram disponibilizadas para as alturas “nativas” do modelo de 32,2 m, 80,5 m, 120,1 m, 160,0 m, 200,0 m e
240,0 metros. Outra modificacdo importante nesta versdao do Brams foi a gera¢cdo da rosa dos ventos no pds-
processamento do modelo, obtido a partir da dire¢ao do vento de cada timestep do modelo, gerando uma “rosa dos
ventos” para cada horario de saida.

As condicgGes iniciais (Cl) escolhidas para alimentar o modelo Brams sdo provenientes da base de reandlise ERA-
Interim do ECMWF? (o Centro de Previsdo de Tempo de Médio Prazo da Comunidade Europeia). O mesmo conjunto
de dados foi utilizado para gerar as condicdes de contorno para cada seis horas. Alimentado por estes dados o
modelo foi executado as 00z horas para todos os dias de 2013. O esquema de execucdao do modelo gera as saidas
hordrias para as préximas 36 horas, a seguir as primeiras 12 horas de integracao sdo descartadas e as previsoes para
a janela das 13 até as 36 horas de integracdo sdao armazenadas. Dessa forma descartam-se os dados que sdao
afetados pelos efeitos indesejaveis da inicializacdo do modelo, o tempo necessario para os resultados entrarem no
estado estacionario, o chamado Spin-up do modelo.

Sao estes dados hordrios previstos com antecedéncia entre 13 e 36 horas que formam a base de dados numéricos
utilizados no projeto. As duas principais vantagens deste conjunto sobre as reandlises do ERA-Interim sdo a
resolucdo temporal de 1 hora e a resolucao espacial de 5 Km. A principal desvantagem é a acurdcia dos dados, que
corresponderdo a acuracia das previsdoes de 12 a 36 horas do modelo Brams.

O dominio de execucdao do modelo numérico foi dividido em duas partes, a fim de economizar tempo de
processamento no supercomputador. Uma parte foi executada com a resolugdo de 5 km, englobando toda a regido
do Brasil onde pode existir potencial de energia edlica, e outra parte, compreendendo a Amazonia ocidental, onde
sabemos que ndo existe potencial de energia edlica, foi gerada com 15 km de resolugdo horizontal. Posteriormente
as duas partes foram reunidas para gerar um campo Unico, a fim de fazer o ajuste estatistico e gerar os produtos
numéricos derivados. Os limites do dominio da area de 5 km vao de 62,44 a 29,56 graus de longitude oeste, e de
37,27 graus de latitude sul até 7,59 graus de latitude norte. O dominio da area de 15 km vai de 80,56 a 48,41 graus
de longitude oeste e de 22,53 graus de latitude sul a 14,54 graus de latitude norte (Figura 2). Na concatenacdo das
duas dreas para gerar o campo Unico, a area de 5 km prevaleceu sobre a de 15 km onde houve a sobreposicdo, de
forma que o limite final entre as duas areas ficou ao longo da longitude de 62,44 oeste.

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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5 km x 5 km

Figura 2 - Areas de diferentes resolugdes do Brams

2.2 Dados anemomeétricos

Apesar de todos os avangos e desenvolvimentos recentes dos modelos numéricos de previsao de tempo e clima, os
resultados atuais ainda possuem um razoavel grau de imprecisdo e incertezas. Uma vez que os modelos numéricos
(incluindo o modelo Brams utilizado neste trabalho) representam uma simplificacdo de um sistema real (Figura 3) e
que as imperfeicées da modelagem ocorrem do conhecimento incompleto dos processos fisicos, da formulacdo
matemadtica simplificada dos processos modelados, assim como dos processos que ocorrem em escalas que ndo
podem ser representados na solugdo numérica adotada, faz-se necessdrio ajustar (ou calibrar) os resultados dos
modelos numéricos tornando-os, assim, uma base de dados mais coerente com as condi¢Ges observadas em campo
e, consequentemente, um produto de melhor resultado para os usudrios finais.

MUNDO REAL Vs VISAO DO MODELO

GRADE DO MODELO
ABRIGO DE INSTRUMENTOS

Figura 3 - llustragdo das diferencas entre o "mundo real" e a representagdo matematica dos modelos numéricos (KARL, et al., 1989)

Uma vez que é necessario obter um nimero significativo de dados anemométricos para validagdo dos resultados do
modelo Brams, foram utilizadas informacgdes provenientes de estacGes climatoldgicas espalhadas por todo o Brasil.
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pertencentes ao Inpe, ao Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia), ao DECEA/ICEA (Departamento de Controle do
Espaco Aéreo/Instituto de Controle do Espaco Aéreo) entre outras instituicbes. Vale ressaltar que uma parte
importante do acervo de ambas as instituicGes apresentou séries histéricas de boa qualidade, que mostraram-se
adequadas para ajuste dos resultados simulados. Os dados utilizados para gerar o campo de ajustes foram obtidos
através do banco de dados observados do CPTEC/Inpe, que inclui informacdes de diversas fontes, tais como:

e Dados de estacdes sindticas convencionais e estacdes automaticas do Inmet’;
e Dados de aeroportos e aerédromos (a maior parte do DECEA/ICEA");

e Dados da rede de estagGes da Marinha do Brasil;

e Dados de outras redes regionais (PCDs do Inpe, Funceme, ANA, Cemig etc.)

Adicionalmente, uma vez que a finalidade do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro é disponibilizar informag¢des com o
objetivo de identificar sitios promissores para implantacdo de parques edlicos de geracdo de energia elétrica em
todo o territério nacional, o ajuste dos resultados do modelo Brams teveriam contar com séries histdricas de alta
gualidade destinada para este fim. Neste sentido, o Cepel, através do apoio do entdo MCTI e da Empresa de
Pesquisa Energética — EPE, obteve a autorizacdo de 12 empreendedores para utilizacdo de dados anemométricos
provenientes de 39 parques edlicos em operacdo espalhados em todo o Brasil. Naquela oportunidade foi autorizada
a utilizacdo de médias mensais da velocidade do vento medidas na altura dos aerogeradores instalados. As
autoriza¢Oes foram concedidas para uso das médias mensais da velocidade e direcdo do vento exclusivamente para
ajuste das simula¢des do modelo Brams referentes aos anos de 2013 a 2015.

Por questdes de ordem prdtica, num primeiro momento foram selecionados um conjunto de dados de aeroportos
distribuidos por todos os estados brasileiros, com preferéncia para aeroportos internacionais, por possuirem dados
de melhor qualidade e maior cobertura temporal. Estes dados foram extraidos do sistema de processamento do
CPTEC/Inpe e consolidados em médias mensais. Vale citar que, diferentemente dos dados medidos em parques
eodlicos, cuja altura de medicdo é proxima a 100 m (altura dos modelos de aerogeradores comercializados
atualmente), a altura padrdo das medigdes nas estagdes sindticas é de 10 m.

Apds um controle de qualidade realizado pelo Cepel nos dados de mais de 300 estacGes que compdem o banco de
dados observados do CPTEC/Inpe (conforme apresentado acima), foram selecionadas 99 estagbes representativas
em todo o territério nacional para aferigao e ajuste dos resultados da simulagao do Brams para o ano de 2013.

2.3 Metodologia de ajuste

Uma vez que dados simulados através de um modelo numérico de previsdo de clima apresentam, para cada ponto,
desvios sistematicos®, faz-se necessario identifica-los e corrigi-los através de informacdes providas de medi¢cdes em
campo de forma que haja maior aderéncia entre as previsdes apresentadas pelo modelo e as condi¢Ges observadas.

O método de ajuste aplicado no Atlas assume que a compara¢ao dos dados observados em estagdes meteoroldgicas
ou anemométricas com os respectivos dados simulados fornecera uma indicacdo da intensidade e do sinal destes
desvios sistematicos, que dessa forma poderdo ser mensurados e removidos.

? Instituto Nacional de Meteorologia
4 Departamento de Controle do Espaco Aéreo/Instituto de Controle do Espaco Aéreo
> Desvios sistematicos ou erros sistematicos s3o devidos a causas identificaveis e podem, em principio, ser eliminados. Erros
desse tipo resultam em valores que sdo sistematicamente mais altos ou mais baixos em relagdo a um valor esperado. Um
exemplo deste tipo de desvio pode ser observado nas medi¢Ges realizadas em equipamentos descalibrados.
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O método da correcdo do viés médio, utilizado neste trabalho, é largamente utilizado em meteorologia numérica,
com diversos exemplos de aplicagdo no Brasil nas areas de agricultura(AVILA, et al. 2009), meteorologia(AVILA, et al.
2008) a recursos hidricos (ONS, 2013).

A priori, a aplicabilidade do método de remogdo de viés é valida para os pontos onde existem dados locais para as
comparacoes. Mas é preciso estender o método de ajuste para as localidades onde estas observagdes nao existem,
visto que a rede de estacdes de medida no Brasil é relativamente esparsa.

De forma mais detalhada, o trabalho de ajustar os resultados do modelo Brams foi dividido nas seguintes etapas:

e Avaliacdo dos dados observados;
e Elaboracdo do campo de ajuste;
e Validagdo dos resultados.

2.3.1 Avaliacao dos dados observados

Conforme ja citado, foram utilizados dados provenientes de estacGes anemométricas de parques edlicos em
operac3o e de estagdes sindticas® de aeroportos para realizagdo dos ajustes necessarios dos resultados do modelo
Brams. Tendo em vista que os resultados apresentados neste trabalho sdo baseados nas simulacdes realizadas para
0 ano de 2013, todo o conjunto de dados utilizados para ajuste dos resultados simulados também foram medidos no
mesmo periodo.

Uma vez que a autorizagdo para uso dos dados anemométricos provenientes de parques edlicos era restrita ao
fornecimento de médias mensais da velocidade e direcdo do vento na altura referente aos aerogeradores instalados,
e que nao foi possivel realizar investigagdes mais profundas através de séries hordrias (o que tornaria possivel a
comparacdo, por exemplo, do regime diurno simulado com o observado), a aplicagdo das referidas médias para fins
de ajuste dos resultados do Brams foi realizada de forma direta.

A qualidade e a disponibilidade dos demais dados obtidos de estagdes meteoroldgicas, anemomeétricas e
climatolégicas foram os principais limitantes para utilizacgdo de uma quantidade maior de estagGes para ajuste.
Conforme ja mencionado na secdo 1.2, todas as estacBes previamente escolhidas passaram por uma avaliacdo de
qualidade onde os principais critérios utilizados para o descarte de dados medidos foram:

e Comportamento temporal andmalo (como dados repetidos ou que variam muito rapidamente)

e (Coeréncia com dados de estagdes proximas,

e Desvios significativos em relagdo aos dados climatoldgicos disponiveis para a regido’,

e Falta de representatividade regional (como estagdes instaladas em praias, isto é, numa zona limitrofe entre
duas regides muito distintas),

e Insuficiéncia de dados.

Num primeiro momento, foi selecionado um conjunto de dados de aeroportos distribuidos por todos os Estados
brasileiros, com preferéncia para aeroportos internacionais, por possuirem dados de melhor qualidade e maior
cobertura temporal. Posteriormente, outros aeroportos foram incluidos no processo de ajustes. Todos os dados
foram extraidos do sistema de processamento do CPTEC/Inpe que possibilitaram o calculo da velocidade média
anual para cada estagao.

6 EstagBes sindticas tém por objetivo fornecer dados para previsdao do tempo. As medigdes realizadas nas estagGes sindticas incluem diregdo e
velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica, incidéncia de nuvens e geadas. As leituras

sdo realizadas, na maioria dos casos, de forma manual e sempre trés vezes ao dia: as 9, 15 e 21 horas.

7 Estes desvios significativos também foram identificados através de inspegdo visual do campo de interpolagdo. Este recurso, apesar de ser um
critério subjetivo, permitiu identificar e eliminar rapidamente dados improéprios para o ajuste final dos dados simulados.
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Através da localizagdo geografica de cada aeroporto e das estagcGes anemométricas provenientes dos parques
eodlicos, foi possivel a extracdo dos dados originalmente simulados pelo modelo Brams e a obtencdo da velocidade
média anual correspondente. O valor da velocidade média anual estimada pelo modelo ndo utilizou somente a
informacao do ponto correspondente ao valor medido. O valor utilizado para as comparacgdes e ajustes foi a média
de nove pontos do modelo em torno dos locais com dados observados. Isto €, ao invés de se utilizar o valor da grade
de 5 km, utilizou-se o valor médio de uma grade de 15 km conforme apresentado na Figura 4. O motivo desta
escolha estd relacionado as questdes de representatividade temporal entre valores medidos no solo de forma
instantanea e valores numéricos médios para a grade do modelo numérico. A coeréncia entre valores observados e
simulados aumenta quando utilizamos estas médias, assim como a relacdo entre sinal e ruido®.
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Figura 4 - Esquematiza¢do da grade do modelo Brams mostrando os pontos de referéncia para as simulagdes no entorno da localizagdo do
ponto de observacao

Uma vez que grande parte dos dados utilizados para ajuste dos resultados é proveniente de aeroportos, cuja
medicdo da velocidade do vento é realizada a 10 metros de altura, todos os dados das estacGes selecionadas foram
comparados com as Normais Climatoldgicas do Inmet e a Climatologia da Forca Aérea Brasileira’ além da utilizagdo
de estagbes meteoroldgicas préximas aos aeroportos. Os valores observados em aeroportos foram considerados
consistentes para os casos em que, quando comparado com as normais climatoldgicas e estagdes préximas,
mostraram coeréncia dentro de um limite de 10%. Uma avaliagdo mais detalhada era realizada somente nos casos
em que os valores observados, as climatologias e o modelo numérico mostraram discrepancias acima desse limite.
Apds a avaliagdo de consisténcia, foi aplicada uma correcdo nos dados simulados (quando pertinente) com base nos
dados observados utilizando, somente, o conjunto de informagGes que mostrou-se com maior consisténcia.

® Esta técnica foi utilizada por Méser e Raschke (1983) que optaram por comparar as médias obtidas dos piranémetros com os
valores médios obtidos com o satélite, somente apds ponderar estes ultimos em func¢do da distancia entre cada setor da
imagem e o setor onde se localizava o pirandmetro de validagdo. No estudo realizado, uma imagem de satélite com (5 x 6)
células foi utilizada para validagdo através dos dados de uma estagao solarimétrica préxima. Ja os autores de Cess et al. (1995),
que dispunham de vdrios piranémetros distribuidos pelo setor de validagdo, optaram por comparar o valor médio obtido de
onze pirandmetros da rede com os valores fornecidos pelo satélite para o setor.
° A Organizacio Meteorolégica Mundial (OMM) define Normais como “valores médios calculados para um periodo
relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas” e padrdes climatolégicos normais como
“médias de dados climatoldgicos calculadas para periodos consecutivos de 30 anos. No caso de esta¢des para as quais a mais
recente Normal Climatoldgica nao esteja disponivel, seja porque a estagdo ndo esteve em operacgdo durante o periodo de 30
anos ou por outra razdo qualquer, Normais Provisdrias podem ser calculadas. Normais Provisérias sdo médias de curto periodo,
baseadas em observagdes que se estendam sobre um periodo minimo de 10 anos (INMET,2017).
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2.3.2 Elaboracao de campos de ajustes

A partir das médias anuais de cada estacdo (anemométricas provenientes de parques edlicos e aeroportos) e as
médias dos nove valores de grade do modelo Brams associados a cada estacao, foi gerada uma tabela com a razdo
entre dados medidos e simulados para composicdao do campo de ajustes.

A fim de ndo forcar corre¢Ges importantes em dareas muito distantes dos dados observados, onde a sua
representatividade é menor, o método de correcao assume que o desvio sistemadtico calculado para um ponto vai
variar de forma inversamente proporcional a distancia. Dessa forma, a ndo ser que existam dados observados numa
distancia proxima de acordo com as definicbes dos parametros da interpolacdo, os resultados numéricos serao
corrigidos de forma cada vez menos intensa, prevalecendo os valores numéricos originais para os locais muito
distantes dos locais com dados observados.

Assim, a partir da razao entre os dados medidos e simulados para as localidades selecionadas, foi gerado um campo
interpolado para todo o territdrio Brasileiro, na mesma grade do modelo. Durante a elaboracdo do campo de
ajustes, concluiu-se que o mesmo pode ser aplicado para todas as alturas simuladas do modelo. As avaliacbes
realizadas mostraram que ndo ha uma interdependéncia entre desvios e altura, isto é, os desvios sistemadticos do
modelo sdo dominados por fatores climaticos e geograficos. Assim, concluiu-se que é desnecessdario gerar um campo
de ajuste para cada altura de interesse apesar das diferencas de alturas de medicdo dos dados observados (dez
metros em aeroportos e valores entre 80 e 100m de altura em esta¢gdes anemomeétricas de parques edlicos). Basta
aplicar o mesmo campo de ajuste (que engloba as informacdes de todas as estacdes em qualquer altura) para ajustar
a velocidade em cada altura.

2.3.3 Validacao e avaliacdo estatistica dos resultados

A validagdo dos resultados do ajuste consistiu na comparacdo dos valores ajustados com dados e informagées
disponiveis que nao foram utilizados para gerar o campo de ajuste. Além de utilizar dados provenientes de estagdes
meteoroldgicas convencionais e automaticas do Inmet e de outras instituicdes, dados de aeroportos do DECEA/ICEA,
relatérios climatoldgicos do Inmet e do DECEA/ICEA e de campos interpolados, obtidos a partir de todas as
observagdes disponiveis na base de dados do CPTEC para 2013, também foram utilizados dados provenientes de
radiossondagens do Inmet e do DECEA/ICEA e dados do mapa do potencial edlico publicado pelo Cepel em 2001.

As discrepancias detectadas foram analisadas e corre¢des aplicadas sempre que necessario, seja com a inclusdo de
novos dados para refinar o fator de ajuste em dareas problematicas, seja com as exclusdes de medi¢cdes que se
mostraram problematicas ou sem representatividade das condiges regionais.

Foram geradas seis versées do campo de ajuste, cada uma com melhorias implementadas progressivamente sobre
resultados dos ajustes de versdes anteriores. A medida que os campos ajustados foram gerados, os dados foram
repassados para a equipe do Cepel, que fez verificagdes a parte e calculou a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e
outros indices estatisticos (o relatério completo da avaliagdo estatistica encontra-se no Anexo 1). Estas avaliacGes
estatisticas utilizaram dados de estacbes meteoroldgicas situadas em aeroportos disponiveis nos arquivos do
CPTEC/Inpe, assim como dados de esta¢gdes anemomeétricas da base de dados do Cepel (Figura 5).
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Figura 5 - Redugao do erro RMSE observado com progressao dos ajustes aplicados nos resultados do modelo

A metodologia dos testes estatisticos se baseou na comparagdo dos campos ajustados do modelo com as medidas
de estacOes selecionadas para formar um grupo de controle, que ndo foram utilizadas para ajustar os campos do
modelo. Do conjunto de dados disponiveis, cerca de 15% foram separados para formar um grupo de controle. Das 99
estacbes meteoroldgicas de aeroportos, 84 tiveram seus dados utilizados para o ajuste e 15 tiveram SUS dados
utilizados para formar o grupo de controle. Das 39 estacbes anemométricas de parques edlicos, 29 tiveram seus
dados utilizados para o ajuste e 10 tiveram seus dados para compor o grupo de controle.

Os resultados obtidos ao longo do processamento das varias versdes de ajuste mostraram uma melhora significativa
da dltima versdo. Obteve-se uma média de erro absoluto (MAE) de 0,44 m/s e um RMSE de 0,57 m/s, que sio
valores compativeis com as variabilidades de medi¢cdes anemométricas teoricamente calculadas pela norma IEC

61400-12-1 Power performance measurements of electricity producing wind turbines ou determinadas
experimentalmente (NEIVA et al., 2016).
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3 Mapas tematicos

Apds todo o processamento de ajuste e consolidacdo dos resultados do modelo Brams em médias anuais, foi
possivel a confeccdo de diversos mapas temdticos a partir dos valores processados nas alturas nativas do modelo.
Toda a metodologia de cdlculo de interpola¢do dos dados de velocidade para as alturas de 30m, 50m, 80m, 100m,
120m, 150m e 200m estdao no Anexo Il.

As informagGes dos mapas tematicos referentes ao potencial edlico offshore tratam tdo somente dos resultados
obtidos nas simulacdes do modelo Brams para o ano de 2013. Estas informacdes ndo foram ajustadas pelo fato de
ndo haver dados medidos em estacdes anemométricas offshore disponiveis para tal.

Os mapas tematicos apresentados sao:

e  Velocidade média anual para a altura de 30 metros;

e  Velocidade média anual para a altura de 50 metros;

e Velocidade média anual para a altura de 80 metros;

e Velocidade média anual para a altura de 100 metros;
Velocidade média anual para a altura de 120 metros;
Velocidade média anual para a altura de 150 metros;
Velocidade média anual para a altura de 200 metros;
Fator de escala de Weibull para a altura de 100 metros;
e  Fator de forma de Weibull para a altura de 100 metros;
e Densidade de poténcia para a altura de 100 metros;

e  Massa especifica do ar para a altura de 100 metros;

e  Rosa dos ventos anual - frequéncias x direcao;

e  Regime diurno anual*;

e  Rugosidade.

0 regime diurno, também denominado dia tipico, mostra o comportamento da velocidade do vento ao longo do dia. Cada
valor horario é obtido através da média aritmética das velocidades registradas naquela hora ao longo de todo o ano.
17
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4 Atlas Online

Todas as informagdes das simulacGes realizadas para o ano de 2013 estdo disponibilizadas através do sitio na
internet criado especialmente para sua divulgacdo (Figura 6). Através do link www.novoatlaseolico.cepel.br o
internauta tera acesso a arquivos pdf de toda publicacdo gerada ao longo do projeto, incluindo todos os mapas
tematicos e arquivos no formato km/ que possibilitardo visualizagdo das diversas informagdes em plataforma SIG.

LICO BRASILEIRO

St ders 2013
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Figura 6 - Visualizacdao da apresentacao, via web, do contetido das simulagées 2013 do novo Atlas do Potencial Edlico Brasileiro

Além da descricdo do projeto, da metodologia e da disponibilizacdo dos mapas tematicos, o sitio também fornecera
a possibilidade de consulta online (Figura 7) de todo o acervo de dados gerado durante as simulagdes realizadas para

elaboragdao dos mapas tematicos.

R SR

[eIEAR [ www.novoatlas.cepel br/on-l
§ < he .

Atlas do Potencial Edlico Brasileiro - Simulagdes 2013

Para selecionar um tema para consulta online. passe o mouse sobre os nimeros de 1 a 16.

Velocidade Média Anual do Vento para altura
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Figura 7 - Tela inicial da consulta online
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http://www.novoatlaseolico.cepel.br/

A consulta online é iniciada com um mapa em branco onde o usuario devera escolher uma das op¢des de mapas
para fazer a consulta. E necessario fazer varios zoom nas dreas de interesse para que os mapas e as legendas sejam
apresentados. Ao clicar em qualquer poligono do mapa, a distribuicdo da informacdo ao longo da area selecionada
(velocidade média do vento ou os fatores de forma e escala da distribuicdo de Weibull) serd apresentada em uma
caixa indicando o tema do mapa escolhido e as informacgdes referentes ao poligono selecionado. Um exemplo de
disponibilizacdo das informagdes para as simulacGes realizadas para a altura de 200m é apresentado na Figura 8.

T 4 PotencoT e Y WA

Velocidade Média Anual do Vento para altura on
de 200m. as
Velocidade Média (h=200m) (m/s] -
v200m P
(O]
W 141-145 = .-
for
I 136-140 l&‘ .
I 131135 L l?
I 126-130 > x
W 121-128 4 Velocidade Média (h=200m):
\F Unknown Area Type
116-120 B
v200m 10,
11-115
I 106-110 | ﬂ'
- 5
I 101-105 r
I 96-100 B ‘
91.95 §i P 5. Joso v MAPADE VISAO
o) . Par . ot GFRAL
e g 30 Mot
86-9.0 * -
81-85 4
7.6-80 o afiect souml—
Py {MERICA
71-75 :
acri
66-7.0 k r Esri. HERE, Garmift FAD, NOAA, USG5 Leed [l

Figura 8 - Exemplo de apresentacdo das informagdes no ambiente de consulta online

E também possivel consultar dois (botdes 12, 13 e 14) ou quatro (botdo 15) mapas tematicos simultaneamente. A
consulta tabular de todas as informacgdes utilizadas para elaborar os mapas tematicos também pode ser feita (botdo

16). A Figura 9 mostra a funcionalidade de cada um dos botdes.

Figura 9 - Organizagdo dos mapas tematicos, consultas comparativas e tabulares para visualiza¢do online
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Diferentemente das consultas on-line de velocidade média anual e dos fatores de escala e de forma de Weibull que

apresentam poligonos representando a distribuicdo dos valores para cada um dos temas (incluindo uma legenda

indicativa das cores e seus valores), a consulta online da rosa dos ventos e do regime diurno apresentam

iveis, é

s,

informacdes referentes a cada ponto de grade (5 km x 5 km). Para que os pontos da grade estejam vis

ao

de zoom in no mapa. As Figura 10 e Figura 11 mostram exemplo da visualizag

’

arios niveis

s

importante que se faga v

dos pontos de grade e dos dados tabulares da rosa dos ventos (cada valor dos 16 setores sdo expressos em %) e

também do regime diurno (valores expressos em m/s para cada hora do dia na altura de 100 m).
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Figura 10 - Exemplo de pontos de grade e da informagao tabular da rosa dos ventos

Atlas do Potencial Edlico Brasileiro - Simulagoes 2013

30 longo do dia para

Velocidade Média horario

100m.

altura de

L R I

Regime Diruno

LR S I I ]
"% & " % = = = w

(+[@[ _W

L ]

|

x

Diruno: -9,34

- "-__- "« s = u q_“}lk

LA C

LIS I B e B

O wow s o= om m wPARs

i

¥ MAPA DE ISAO

GERAl

B WMy s e wow

BRAZII

| LR B R ISKL

- -
Esri, HERE, Garmin, USGS, NGA

Figura 11 - Exemplo de pontos de grade e da informagdo tabular do regime diurno
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As consultas comparativas possibilitam acessar de dois a quatro mapas tematicos de velocidade média anual para as
alturas de 50 m, 100m, 150m e 200m. Conforme apresentado na Figura 12, a drea de consulta é dividida em duas
regides, sendo que a area da esquerda apresenta os valores da velocidade na altura menor e a da direita os valores
referentes a maior altura. Ao mover a barra central é possivel observar a variacdo da velocidade média anual em
alturas diferentes. Ao clicar em qualquer poligono, em qualquer uma das dareas, serd apresentado o valor da
velocidade média anual distribuido ao longo da drea selecionada e a altura de referéncia. Também é possivel fazer
consulta simultdnea da velocidade média anual para quatro alturas diferentes ao acessar o botdo 15, conforme
apresentado na Figura 13.

De forma a facilitar o acesso a todo o conjunto de dados simulados para o ano de 2013, a consulta tabular
consolidada disponivel ao clicar o botdo 16 fornece, para cada ponto de grade, todas as informagdes do acervo de
dados conforme apresentado na Figura 14. As informacdes disponibilizadas, além das coordenadas geograficas do
ponto de grade, sao:

e Rosa dos Ventos [%]

e Regime Diurno [m/s]

e Fator k da distribuicdo de Weibull para altura de 100m
e Fator c da distribuicdo de Weibull para altura de 100m [m/s]
e Velocidade média anula para altura de 30m [m/s]

e Velocidade média anula para altura de 50m [m/s]

e Velocidade média anula para altura de 80m [m/s]

e Velocidade média anula para altura de 100m [m/s]

e Velocidade média anula para altura de 120m [m/s]

e Velocidade média anula para altura de 150m [m/s]

e Velocidade média anula para altura de 200m [m/s]

Atlas do Potencial Edlico Brasil:

Para selecionar um tema para consulta onling, passe 0 mouse sobre os ndmeras de 13 16,

4]

e Velocidade Media Anual
50m (lado esquerdo) e 200m

dia nas alturas h=150m x h=200m

Figura 12 - Consulta comparativa entre mapas tematicos de velocidade média anual em duas alturas distintas
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Mapa de Velocidade Média - h=150m - Data:05/04/2017
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Figura 14 - Consulta tabular de todas as informag¢6es dos mapas tematicos
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Anexo I - Avaliacao estatistica dos resultados obtidos a partir do campo de ajuste

Ao longo do desenvolvimento da fase de comparagdo entre dados medidos e observados, varias versGes de campos
de ajuste (ou mapas de ajustes) foram obtidas. Para que houvesse uma comparac¢dao quantitativa das diversas
versoes, adotou-se o uso de ferramentas estatisticas que mostraram uma evolucao da taxa de acerto dos resultados
do modelo Brams quando comparados com dados medidos. As ferramentas estatisticas utilizadas sdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Ferramentas estatisticas utilizadas no estudo

Descricao Férmula

Erro médio
n

T =
Onde:

P; é o valor previsto;

0, o valor observado e

n é o numero total de observagdes.

X G £)?
T m-D

& = Pi - Oi
€ = erro médio

Desvio padrdo do erro

Onde:

Erro absoluto médio (MAE)

i1 [P — O]
n

RMSE = ’ ?:1(Pi_0i)
n

A visualizagdo dos resultados é realizada através de um histograma de distribui¢cao do erro e também por um gréfico

MAE =

Raiz do erro médio quadratico (RMSE)

do tipo xy, tendo na abscissa o valor previsto pelo modelo e na ordenada o valor observado. Através dos resultados
obtidos também é apresentada a melhor reta obtida pelo método dos minimos quadrados, que busca correlacionar
os pontos observados e medidos. A equag3o desta reta e o coeficiente de correlagdo (R’) também sdo apresentados
no grafico.

Para cada versdo obtida de campo de ajuste, foram realizados estudos estatisticos que avaliaram o histograma do
erro, o espalhamento no grafico xy (incluindo a correlagdo entre dados observados e previstos), o erro médio, o
desvio padrdo do erro, o MAE, e o RMSE, sendo, este ultimo, considerado o pardmetro mais rigoroso por aplicar
maior peso aos erros de maior magnitude (CHAI, 2014; SAVAGE et al., 2013; MCKEEN, 2005).

A primeira avaliagdo consistiu na comparagao dos resultados do modelo Brams com a climatologia do Inmet. O valor
da raiz do erro médio quadratico (RMSE) foi de aproximadamente 1,6 m/s. A redugdo do valor do RMSE ao longo das
varias versbes pode ser observada na Figura 1. O melhor valor encontrado para o RMSE foi obtido durante a sexta
versdo do campo de ajustes, apresentando uma MAE de 0,44 m/s e um RMSE de 0,57 m/s.

38



Evolucdo dos ajustes do modelo BRAMS
Erro RMSE em relacdo a dados ohservados

180 \
140 \
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Raiz do Erro Médio Quadritico [mfs]

Ajuste (V1)
Ajuste (V.2)
Ajuste (\V.3)
Ajuste (V4]
Ajuste (\V.5)
Ajuste (V.B)

Figura 1 — Reducgdo do erro RMSE observada com progressdo dos ajustes do modelo

A Ultima etapa de ajuste (versdo 6) analisou valores de velocidades médias anuais previstas pelo modelo e
observadas em uma base de dados composta de 138 estacGes, das quais foi utilizado um conjunto de 84 estacGes
METAR e 29 estagGes anemométricas para ajuste e um segundo conjunto de 15 estacdes METAR e 10 estagles
anemomeétricas para o controle de qualidade do resultado do ajuste sobre o modelo. As figuras 2 e 3 mostram o
espalhamento e o histograma do erro entre valores previstos e observados do conjunto de dados separado para
ajuste.

10

Velocidade observada [m/s]
un

a 2 4 ] 8 10
Velocidade prevista pelo modelo [m/s]

Figura 2 — Dispersao dos dados para realizagdo da versdo 6 do ajuste dos dados do modelo Brams
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Figura 3 — Histograma da distribui¢do do erro (Previsto — Observado) para os dados do ajuste V6

As figuras 4 e 5 mostram o espalhamento e o histograma do erro entre valores previstos e observados do conjunto
de dados separado para o controle de qualidade apds o ajuste. A Tabela 2 apresenta diversos parametros

estatisticos obtidos através da avaliagao dos dois conjuntos de dados utilizados na ultima versao de ajuste.

10
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u

-~
LT

os”

/6'

/

R*=0,9638

A

+* ¥

2 4 6

Velocidade prevista pelo modelo [m/s]

B 10

Figura 4 — Dispersdo dos dados previstos (apds ajuste) e observados para o conjunto

Tabela 2 — Principais valores estatisticos obtidos na versdo 6 de ajuste dos dados simulados

utilizado no controle de qualidade.

TR it
113 estacOes 25 estagbes
Desvio Padrao 0,673 0,559
MAE [m/s] 0,518 0,442
RMSE [m/s] 0,678 0,570
R’ 0,943 0,964
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Figura 5 - Histograma da distribuicdo do erro (Previsto — Observado) do controle de qualidade

Conforme apresentado na Figura 1, houve uma melhora no desempenho dos ajustes realizados nos resultados do
modelo. A ultima versdo de ajuste apresentou uma média de erro absoluto (MAE) de 0,44 m/s e um RMSE de 0,57
m/s o que representa uma melhoria de 64% do valor de RMSE quando comparado com a primeira versdo de ajuste.
Os valores alcangcados na ultima versao de ajuste sdo compativeis com as variabilidades de medigdes anemométricas
teoricamente calculadas pela norma IEC 61400-12-1 (IEC, 2005) ou mesmo quando determinadas
experimentalmente (NEIVA et al., 2016).
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Anexo II - Interpolacao dos resultados do Brams para alturas comerciais

Apds o encerramento das simulagdes do modelo Brams para o ano de 2013, o Cepel solicitou ao Inpe diversos
calculos de pds-processamento para se obter os parametros de Weibull e a consolidacdo dos dados horarios no
formato de dia tipico anual. Além dos dados pds-processados, o Inpe repassou para o Cepel todos o conjunto de
dados resultante do modelo (velocidade e direcdo do vento, desvio padrdo da velocidade etc.) nas alturas nativas.
Entretanto, a apresentacdo dos resultados da simulacdo para o ano de 2013 do novo Atlas do Potencial Edlico do
Brasil levaram em consideracdo as diversas alturas de aerogeradores comerciais, sem coincidir, necessariamente,
com aquelas utilizadas no processamento do modelo Brams.

Os resultados das simulacGes foram obtidos e fornecidos para cinco (5) alturas nativas do modelo. Para fins do
projeto do Novo Atlas do Potencial Eélico do Brasil foram definidas seis (6) alturas como mostra a Figura 1.

200 M == 200 m

Alturas nativas Brams =

Alturas Atlas =

160 m =
== 130 m

1201 m ==

== 100 m

80,5mM ==l 80 m

=50 m

32.2m ==L agm

Figura 1. Alturas nativas do Brams e alturas definidas para o Atlas Edlico.

Toda a metodologia apresentada foi aplicada para cada ponto de grade do modelo Brams na resolugao de
5 km x 5 km, utilizando ferramentas de algebra de mapas disponiveis em softwares de geoprocessamento. A seguir,
sdo descritas as metodologias utilizadas para elaboracdo dos mapas tematicos.

Velocidades do vento

Além do fornecimento de arquivos geotiff com informac¢des da velocidade média anual ajustada para todas as
alturas nativas do Brams, o Inpe forneceu informagdes (no mesmo formato de arquivo) da rugosidade utilizada pelo
modelo. Para determinar a velocidade nas alturas definidas pelo Atlas, tomando por base os dados nas alturas
nativas do modelo, utilizou-se a expressao logaritmica do perfil do vento conforme apresentado abaixo.

V2 _ In (}Zl_(z))

Vi (L)

Zg
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onde:

h, = altura do solo do ponto 1 [m];
h, = altura do solo do ponto 2 [m];
v, = velocidade no ponto 1 [m/s];

v, = velocidade no ponto 2 [m/s];

zo = comprimento de rugosidade [m]

Para estimar a velocidade de uma altura definida pelo Atlas da qual a altura nativa do Brams encontra-se muito
proxima, aplicou-se diretamente a expressdo logaritmica. No caso em que a altura definida encontra-se em uma
regidao intermedidria entre duas alturas nativas consecutivas, foi usado um valor médio das velocidades calculadas
tendo como referéncia as alturas nativas imediatamente superior e inferior a altura definida pelo Atlas. Os
procedimentos utilizados, para cada altura definida pelo Atlas, sdo descritos a seguir:

Velocidade a 30 m
Para o célculo da velocidade na altura de 30 m considerou-se a altura nativa de 32,2 m, da forma:
In (@)
Zo

V30 = V32,2 @

Velocidade a 50 m

Para o calculo da velocidade na altura de 50 m consideraram-se as velocidades nas alturas imediatamente inferior e
imediatamente superior, 32,2 m e 80,5 m, cada uma das quais calculadas conforme o procedimento mostrado

anteriormente:

In (%) In (%)
Vsoinf = V32,2 @ € Vsosup = Veos m

Zy 24y

Os subindices “inf” e “sup” indicam o célculo da velocidade de acordo com a altura nativa inferior e superior,
respectivamente. A velocidade representativa para a altura de 50 m foi finalmente obtida de acordo com:

_ V50inf T Vs50sup
Vso = - 2

Velocidade a 80 m

Para o célculo da velocidade na altura de 80 m considerou-se a altura nativa de 80,5 m, da forma:

43



Velocidade a 100 m

Para a velocidade na altura de 100 m consideraram-se as alturas nativas de 80,5 m e 120,1 m, utilizando o
procedimento ja descrito no calculo da velocidade a 50 m:

In (%00) In (%00)
V100inf = V80,5 @ € Vioosup — V1201 @

onde a velocidade nessa altura foi obtida finalmente de acordo com:

_ V100inf t V100sup
Vioo = 2

Velocidade a 120 m

A altura de 120 m considerada para o Novo Atlas do Potencial Edlico do Brasil € muito préxima da altura nativa de
120,1 m do Brams. Considerando que a diferenca obtida com o uso da equacgdo logaritmica situa-se a partir da
terceira casa decimal optou-se pelo uso do mesmo valor da simulagdo para esta altura.

Velocidade a 150 m

Para a velocidade na altura de 150 m consideraram-se as alturas nativas de 120,1 m e 160 m, utilizando o
procedimento ja descrito no calculo da velocidade a 50 m:

n (37) n (%)
V1so0inf = V120,1 @ € Visosup = V160 @

onde a velocidade nessa altura foi obtida finalmente de acordo com:

_ V150inf T V1is50sup
Viso = )

Velocidade a 200 m

A altura de 200 m considerada para o Novo Atlas do Potencial Eélico do Brasil coincidia com a altura nativa do
Brams. Para tal caso a velocidade na altura de 200 m foi obtida diretamente do resultado da simulagdo do Brams.
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Parametros de Weibull

Enquanto as velocidades e dire¢es hordrias foram obtidas diretamente das simula¢des realizadas com o modelo de
mesoescala Brams, os parametros de Weibull (o parametro de forma k e o pardmetro de escala c), que descrevem a
variacdo da velocidade do vento em um determinado local, foram determinados apds as simula¢des do modelo para
as alturas nativas de 80,5 m e 120,1 m. Para cada uma das alturas, o Inpe forneceu, também, os valores de desvio
padrao necessarios para calcular os parametros de Weibull conforme descrito a seguir.

A distribuicdo de Weibull é um modelo estatistico que descreve a variacdo da velocidade do vento para um
determinado local. Ela é uma fungdo biparamétrica e é expressa matematicamente por:

onde:

f(v) = frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento;
v = velocidade do vento (m/s);

k = parametro de forma (adimensional);

c = parametro de escala (m/s)

O parametro de escala c é uma medida para a velocidade caracteristica do vento da distribuicdo. Ela é proporcional a
velocidade média do vento. O parametro de forma k especifica a forma da distribuicdo de Weibull. Um pequeno
valor de k significa ventos varidveis, enquanto ventos constantes sdo caracterizados por um valor grande de k. Este
comportamento pode ser verificado na Figura 2, onde se mostra a variabilidade da curva de Weibull para um valor
constante de ¢ (7,0 m/s).

Variabilidade da Curva de Weibull (C= cte)

——k=1.25 -—@~-k=1.50 k=2.00 =¢=k=2.50 ==k=3.00 k=3.50
0.20

0.18 -
0.16 -
0.14 -
082 -

0.10

Probabilidade

0.08 -
0.06 |
0.04 -
0.02 -

0.00 7

Velocidade do vento (m/s)

Figura 2. Distribui¢ao da curva de Weibull para diversos valores de k.

O parametro de forma k estd relacionado com o desvio padrdo da amostra de velocidades, uma vez que altos valores
de k indicam valores baixos do desvio padrao. Por outro lado, baixos valores de k indicam valores altos do desvio
padrdo. Para uma série histérica anual, o calculo dos parametros de Weibull para as alturas nativas do Brams foi
realizado de acordo com as formula¢Ges detalhadas a seguir.
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Pardmetro de forma k

Calculado através do método denominado empirico-analitico (CUSTODIO, 2013; BOWEDEN et al. 1983 e JUSTOS et
al. 1978):

-1,086

<l a
~—

onde:

o = desvio padrio (m/s);
v = velocidade média do vento (m/s).

Uma vez obtido o parametro de forma k na altura nativa, procedeu-se ao cdlculo do parametro de escala c.

Parametro de escala c

O parametro de escala c é calculado a partir de (CUSTODIO, 2013; BOWEDEN et al. 1983 e JUSTOS et al. 1978):

onde:

v = velocidade média do vento (m/s);
k = parametro de forma;
I' = fungdo gama.

A fungdo gama é uma fungdo matemadtica muito utilizada em energia edlica como uma fungdo do fator de forma k de
Weibull. A func¢do foi aproximada de acordo com a férmula de Stirling obtida a partir de uma expansao assintética
(ABRAMOWITZ, 1972):

. (Z)ZZT[ <1 L, 1 1+1>
2~ (3 z OP\122 7 36023 " 126025 1680z7 ' 1188z°

onde:

I' = fungdo gama
z = argumento da funcdo.

Assim, no calculo do pardmetro de escala ¢, o argumento da fun¢do gama passaaserz =1+ 1/k.

Uma vez calculados os parametros de Weibull para as alturas nativas de 80,5 m e 102,1 m, foram adotadas as
expressoes abaixo para determinar os valores de c e k na altura de 100 m (JUSTUS & MIKHAIL, 1976):

h
ok 1-0,0881n (}11—(1))
1-0,0881n (ﬁ)
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hy\™ 0,37 — 0,088 In(c;)
Cr =(C1 ( =

1-0,088 In (}11—6)

onde:

h, = altura do solo do ponto 1 [m];
h, = altura do solo do ponto 2 [m];
c, = fator de escala em h; [m/s];

c, = fator de escala em h,[m/s];

k, = fator de forma em hy;

k, = fator de forma em h,;

Assim, para o cdlculo do fator de forma k na altura de 100 m consideraram-se as velocidades nas alturas
imediatamente inferior e imediatamente superior, 80,5 m e 120,1 m, cada uma das quais calculadas seguindo a
metodologia ja descrita anteriormente:

1-0,0881In (81065) 1-0,0881In (121%'1)
K100inf = Kso 5 100 e Kioosup = Ki201 100
1-10,0881n (1—0 1-0,0881n (1—0)

_ k100inf + k1OOsup
k100 - 2

e
100 Ngo,5 100 Nji20,1
C100inf = Cgo,5 (m) € C1o0sup = C120,1 (m)
onde:
0,37 — 0,088 In(cgo5) 0,37 — 0,088 In(cy20,1)
n80s = 80,5\ ¢ M2017 120,1
1-10,0881In (W) 1-0,0881n (T)

e

_ C100inf * C100sup
C100 = >

Perfil diurno

O perfil diurno de velocidades, também denominado dia tipico, mostra o comportamento do vento ao longo do dia.
Este comportamento ocorre principalmente em func¢édo da variacdo do aquecimento solar da superficie da terra no
ciclo de 24 horas. E muito comum os locais apresentarem uma variac3o diaria da velocidade do vento bastante
definida, indicando a relacdo entre a velocidade do vento e a hora do dia. O grafico da variacdao diurna da velocidade
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do vento mostra a média aritmética de todos os dados medidos para cada hora do dia. Desta forma, essas
informagbes permitem avaliar os periodos de maior probabilidade de disponibilidade de energia para analises de
integracdo energética e controle de geracdo.

O perfil diurno abrange um determinado periodo de tempo, que pode ser mensal, anual ou sazonal. Como ja
exposto, para o célculo do dia tipico levam-se em conta os valores de velocidade horarios no periodo determinado.
Assim, no perfil diurno, o valor da velocidade na hora i corresponde a media obtida a partir de todos os valores da
hora j contidos no periodo, de acordo com o procedimento mostrado na Figura 3. Na Figura 4 mostra-se o grafico do
perfil diurno com a velocidade média hordria normalizada pela velocidade média do periodo correspondente.

Hora 1 Hora 2 Hora 3 = = = Hora 24
Dia 1 Vi1 V1,2 V1,3 ¢ s = V1,24
Dia 2 Ul-l 'u'l_z Ulﬂ @ & @ ULZ-‘
Dia 3 Va1 V3,2 Va3 L Va4
[ ] L] [ ] L] [ ] []
. - N - - .
. - N - - .
Dia Vi1 Vn,2 Vi3 = = . Vi,24
1y 1v 1y 1v
a2 Ve plVie p)Vis s e ) Vi
=1 =1 i=1 i=1
L 1 | 1 | [} ]

T I I T

. .-~ Perfil Diurno

10 t o e

velocidade (my's)

i1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24

Horado dia

Figura 3. Procedimento para o calculo do perfil diurno.
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Perfil Diurno Normalizado

14 4

V horéria / V media

& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 2 3 4 5 6 7
Hora do dia

Figura 4. Grafico do perfil diurno normalizado.

O Inpe, apds o ajuste dos resultados simulados, aplicou a metodologia acima para obtengao do perfil diurno para
cada altura nativa. Para a obteng¢do do perfil diurno a 100 m foram utilizados os valores obtidos para as alturas
nativas de 80,5 m e 120,1 m. Cada valor da velocidade média horaria do perfil na altura nativa foi calculado de
acordo com a expressdo logaritmica ja utilizada anteriormente, conforme esquema apresentado na Figura 5.

Vhoral, h120,1 | ~ Equacio logaritmica —> V horai, h100
hyer=100 m
Vioral, 1805
Vhoraz, ni20,1 — Equacéo logaritmica —> Vihoraz, nioo
hrgr= 100 m ’
Vihoraz, h30,5
L ]
Vhora24, 11201 5 itmi :r:_
- 2l Equacdo logaritmica Vhora?d. 100
. > hyr= 100 m ’
Vhoraz4, 10,5

Figura 5. Procedimento para o calculo do perfil diurno nas alturas

O perfil diurno foi obtido com base nas simulagGes realizadas para o ano de 2013. A velocidade correspondente a
hora 1 considerou as velocidades da hora 1 nas alturas de 80,5 m e 120,1 m na forma:
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In (%00) In (1%00)

V1,100inf = V1,80,5 805\ € Vitoosup = V1,1201 T 120 1y
n (Z0) In (=%,°)
Hora 1: 0 0
_ V1,100inf T V1,100sup
V1,100 = )
100 100
In (— In (—
_ Zg _ Zy
V2,100inf = V2,80,5 805\ € Vz100sup = V2,120,1 1201\
n (Z2) In (=%°)
Hora 2: 0 0
_ V2,100inf t V2,100sup
V2,100 = )
100 100
In (— In (—
_ Zg _ Zy
V24,100inf = V2,805 g5\ € Vaa100sup = V24,1201 T 120 1y
n () (%)
zZ Z
Hora 24: 0 0
_ V2sa,100inf T V24,100sup
V24,100 = )

Densidade de poténcia

A densidade de poténcia foi calculada a partir da massa especifica do ar e a velocidade do vento na altura de 100 m.
A equacdo aplicada para o calculo da densidade de poténcia (DP), expressa em W/m?, é apresentada abaixo
(SATHYAIJITH M., 2006):

onde:

p = massa especifica do ar [kg/m3];
A = drea do rotor [m?];

P = poténcia edlica [W];

v = velocidade do vento [m/s];

Utilizando os parametros de Weibull, a DP também pode ser representada por (SATHYAJITH M., 2006):
DP ! 3F(1 + 3)

=—pnC —_

2P k

onde:
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p = massa especifica do ar [kg/m3];
I = fungdo gamma;

c = fator de escala[m/s];

k = fator de forma

A massa especifica do ar (p) é calculada, segundo SATHYAJITH (2006), a partir da elevagcdo do terreno (Z) e da
temperatura local (T) conforme mostrada abaixo:

B 353,049 ( 0.034 (Z+h) )
p= T exp , T
onde:
T = temperatura [K];
Z = altitude [m];
h = altura acima do solo™ [m]
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