3.1 O SistTEMA MEsoMar

O MesoMap ¢ um conjunto integrado de modelos de
simulagio atmosférica, bases de dados meteoroldgicos e
geogrificos, redes de computadores e sistemas de
armazenamento. Seu desenvolvimento deu-se nos alti-
mos trés anos, com suporte do NYSERDA - New York State
Energy Research and Development Authority e DoE -
Us Department of Energy. Além de no projeto inicial de
mapeamento edlico do Estado de New York, o MesoMap
tem sido ou estd sendo utilizado em projetos similares
nas Américas do Norte e Central, Europa ¢ Asia, ¢ foi
utilizado para o Brasil neste ATLas. O MesoMap tem
sido aferido por medi¢bes anemométricas de alta quali-
dade em uma grande variedade de regimes de vento.

O MesoMap oferece diversas vantagens sobre méto-
dos tradicionais de mapeamento de recursos edlicos. Pri-
meiro, ele obtém representatividade para grandes 4reas
continentais sem a necessidade de dados anemométricos
de superficie efetivamente medidos — caracteristica im-
portante para regiées como o Norte ¢ o Centro-Oeste
brasileiro, onde medi¢des consistentes e confidveis sdo
poucas. Segundo, o MesoMap modela importantes fe-
ndmenos meteorolégicos ndo considerados em modelos
mais simplificados de escoamento de ventos (por exem-
plo, WAsP — Jackson-Hunt, ou WindMap —NoaBL). Es-
ses fendmenos incluem ondas orogréificas, ventos
convectivos, brisas marinhas e lacustres e ventos térmicos
descendentes de montanhas. Finalmente, o MesoMap si-
mula diretamente os regimes de vento de longo prazo, di-
minuindo a incerteza intrinseca de ajustes climatolégicos
baseados em correlagdes de registros de vento de curto e
longo prazos obtidos por medi¢oes em superficie.

3.1.1 MoDELOS

O nicleo do Sistema MesoMap € o Mass (Mesoscale
Atmospheric Simulation System), um modelo numéri-
co de previsiao de tempo, estado-da-arte no setor, de-
senvolvido desde o inicio dos anos 1980 pela empresa MESO
Inc., que integra a joint-venture TrueWind Solutions e LLC.
O Mmass € similar a outros modelos de previsao de tempo,
como ETA e Mmb5. Ele incorpora os principios fisicos fun-
damentais de movimentag¢ao atmosférica, que incluem:

3 conservagio de massa, momentum e energia;
* mudangas de fase do vapor d’4gua;

* médulo de energia cinética com turbuléncia, que
simula os efeitos viscosos e de estabilidade térmica
sobre o gradiente vertical de vento.

Como é um modelo dinAmico, o MASS simula a evolu-
¢do das condi¢bes atmosféricas em intervalos de tempo
necessariamente de poucos segundos. Disso resultam
grandes demandas computacionais, que requerem o uso
de supercomputadores ou redes de poderosas estagdes
de trabalho com multiplos processadores em paralelo.
Adicionalmente, o Mass também estd acoplado a dois
médulos de cilculo mais rdpido: ForeWind, um modelo
dinidmico de camada-limite viscosa desenvolvido pela
TrueWind Solutions, e WindMap (versdo especial adap-
tada para esta finalidade), um modelo tridimensional de
consisténcia de massa com interface para dados geogré-
ficos de geoprocessamento (SIG) de alta resolugio, de-
senvolvido pela Brower&Co, também integrante da joint-
venture TrueWind Solutions. Para dreas e casos especi-
ficos, um desses dois médulos € escolhido para aumen-
tar a resolugio espacial das simulagdes do Mass.

3.1.2 Dapos DE ENTRADA

Diversos dados geogrificos e meteoroldgicos sio uti-
lizados como entrada para o Sistema MesoMap. Os prin-
cipais dados geograficos de entrada sdo topografia, uso do
solo e indice de vegetagio por diferenga normalizada (IVDN).

O modelo de relevo utilizado pelo MesoMap neste ATL.AS
foi desenvolvido pela us Geological Survey (UsGs), na for-
ma de malha digital de cotas, a partir de diversas fontes de
dados, com resolugido horizontal de 1km. O modelo UsGs
foi aferido e eventualmente corrigido em algumas dreas dos
Estados do Cear4 e de Santa Catarina, onde existiam mo-
delos digitais em maior resoluc¢io desenvolvidos pela
Camargo Schubert a partir das curvas de nivel de cartas
1:50.000 ou 1:100.000 digitalizadas (SUDENE ou IBGE). A fi-
gura 3.2(p.17) apresenta o modelo de relevo do Brasil ado-
tado no ATLAs. Para efeito de visualizagio e sintese, as ima-
gens estd sobreposto o relevo sombreado com iluminagao a
partir da dire¢io predominante geral sobre o Brasil — Les-
te-Nordeste. Dessa forma sio ressaltadas as encostas ex-
postas e sombreados os declives mais pronunciados a
jusante.

Os dados de uso do solo utilizados no presente ATLAS
foram produzidos em um projeto de cooperagio entre a US
Geological Survey, a Universidade de Nebraska ¢ o Joint
Research Centre (Jrc) da Comissdo Européia. Assim como
os mapas de IVDN, seu desenvolvimento teve como base a
interpretagio de dados do AvHRR - Advanced Very High
Resolution Radiometer (Radiémetro Avangado de Reso-
lugido Muito Alta). Tanto os dados de uso do solo quanto
os de IVDN sdo convertidos pelo MesoMap em parimetros
biofisicos tais como: modelos de rugosidade, albedo,
emissividade, e outros. A resolucio horizontal nominal
desses conjuntos de dados também é de 1km. O modelo de
rugosidade do territério brasileiro adotado no ATLAS € apre-
sentado na figura 3.4(p.19). Para comparacio, um mosaico
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de imagens spOT € apresentado na figura 3.3(p.18).

Como foram utilizados modelos com resolugio hori-
zontal de 1km para os dados geogrificos de entrada na
simulagio para o presente ATLAS, os resultados de saida
do Sistema MesoMap foram mapas de parimetros esta-
tisticos de vento — com maior interesse final nas veloci-
dades médias — na resolugio horizontal de 1km. Reso-
lucbes maiores s3o plenamente possiveis para estudos
posteriores, desde que os dados geogrificos correspon-
dentes estejam disponiveis.

Os principais dados de entrada meteorolégicos foram
os provenientes de reandlises, radiossondagens e tempe-
raturas sobre a terra e os oceanos. Entre estes, tém maior
importincia as reandlises, que sdo constituidas de um
banco de dados em malha geogrifica global. Nos
modelamentos deste ATLAS foi utilizado o banco de da-
dos de reandlises produzido pelo us National Center for
Atmospheric Research (Ncar). Esses dados contém se-
qliéncias de pardmetros meteorolégicos dos principais
niveis de toda a atmosfera terrestre, em intervalos de 6 ho-
ras. Em conjunto com dados existentes de radiossondas e
temperaturas da superficie terrestre, os dados de reanélises
estabelecem as condigdes de contorno iniciais, bem como
as condig¢des de contorno laterais atualizadas para a pro-
gressdo das simulagoes do MesoMap. Entretanto, o mo-
delo determina por si a evolugio das condigdes
meteoroldgicas dentro da regido em estudo, com base
nas interagdes entre os distintos elementos da atmosfera
e entre a atmosfera e a superficie terrestre.

Como os dados de reanilises sao estabelecidos em uma
malha com resolugio horizontal relativamente baixa, de
200km, o Sistema MesoMap precisa ser rodado de forma
sucessiva em dreas que sdo subdivididas em mosaicos de
resolucio gradualmente maior, em que cada malha utiliza
como dados de entrada os parimetros da respectiva regio
anterior, até que a resolu¢do desejada seja atingida. A ma-
lha inicial pode abranger milhares de quildmetros.

3.1.3 O PROCESSO DE MAPEAMENTO

Os mapas de potencial eélico foram calculados a par-
tir de simula¢des produzidas pelo MesoMap para 360
dias, extraidos de um perfodo de 15 anos. Os dias foram
escolhidos por meio de amostragem estratificada alea-
téria, de forma a considerar cada més e estacio do ano
de forma representativa.

De cada simulagio foram geradas as varidveis de ven-
to e meteorolégicas (temperatura, pressao, umidade re-
lativa, energia cinética turbulenta, fluxo de calor, e ou-
tras) ao longo dos nés de malha do modelo. Essas varia-
veis foram armazenadas em arquivos de dados hordrios.
Ao término do processo para a drea total do Brasil, os
milhares de arquivos de dados foram processados e sin-
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Resolucio de 15 km
Resolucio de 3.6 km

Figura 3.1 — Regides utilizadas no célculo de mesoescala
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tetizados em formatos apropriadamente escolhidos, tais
como mapas temdticos por cddigos de cores que apre-
sentam velocidades médias, mapas de rosa dos ventos,
arquivos e graficos contendo os parimetros das distri-
bui¢des estatisticas associadas as velocidades de vento.

Numa etapa inicial, esse modelamento de mesoescala
no Mass foi realizado para todo o territério brasileiro na
resolugio de 15km. A partir da identifica¢do das dreas
de maior interesse quanto ao potencial eélico, sub-regi-
oes foram modeladas novamente, com a resolucio hori-
zontal de 3,6km, para assegurar maior exatiddo nos re-
sultados, visto que essa resolucdo permite maior
representatividade na simulacio de mecanismos tais
como brisas marinhas, descolamento de escoamento em
relevos complexos, entre outros. Testes realizados com
resolugdes inferiores a 3,6km ndo indicaram ganhos
substanciais nos resultados, com a contrapartida de tem-
pos de processamento computacional aumentados
exponencialmente com a quantidade de elementos nos
modelos de entrada. A figura 3.1 apresenta as regides si-
muladas em resolugdo de 15km e 3,6km. A transposi¢io
das simulagdes Mass na resolugido de 3,6km para a reso-
lucdo final de 1km foi realizada pelo WindMap.

3.2 REesurrapos po MEsoMAr

Entre os principais resultados, destacam-se os mapas
temdticos por c6digos de cores, que permitem visualizagio
rapida do conjunto de dados sobre o territério em estudo.
O mapa de maior interesse indica, para a altura escolhida
de 50m, as velocidades médias anuais e o fluxo de energia
edlica. No contexto do Sistema MesoMap, também podem
ser elaborados mapas de geragao elétrica anual para qual-
quer tipo especifico de turbina edlica existente no mer-
cado. O MesoMap também fornece, em forma tabular,
todos os principais detalhes estatisticos do potencial
edlico, tais como os regimes sazonais diurnos e diversos
parimetros de interesse usual no setor. A velocidade
média € o indicador mais simples da qualidade do po-
tencial edlico e o mais usual em estimativas de geragdo
edlio-elétrica a partir de dados de desempenho de turbi-
nas edlicas disponiveis. Ela € resultante da média das
velocidades hordrias de vento geradas no MesoMap, a
50m de altura, para todos os dias de simulago:

1 N
‘N;V"

em que N € o nlimero total de horas simuladas e V, a

<l

(1)

velocidade horéria.

Um outro indicador, mais usual em estudos de potencial
energético, € a densidade de poténcia edlica: representa a
poténcia cinética média do vento que flui através de uma
unidade de drea sempre perpendicular a sua dire¢do, ao
longo do ano. Ela é funcio da densidade do ar e do cubo
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das velocidades médias horarias de vento e € expressa como:

L

P=
(2) N

N
>y, Wm’
i=1

A densidade do ar, p, é determinada pela temperatura
do ar e a pressdo atmosférica, ambas fornecidas pelo Sis-
tema MesoMap.

Além dos mapas temdticos, o Sistema MesoMap pro-
duz grande variedade de arquivos de dados numéricos,
que detalham todos os principais pardmetros estatisti-
cos relativos ao vento em cada elemento da malha geo-
grafica. Um deles € a rosa dos ventos com as respectivas
distribuicdes estatisticas de freqiiéncias de velocidades
por setores nas dire¢des geograficas. Essas distribui¢des
estatisticas podem ser combinadas para fornecer a dis-
tribui¢io total das freqiiéncias de cada local. A distribui-
¢do estatistica utilizada é a de Weibull, que € a mais usu-
al e apresenta melhor aderéncia aos casos mais variados
de regimes de vento dada por:

3) ()= g[i) ")

em que % € o fator de forma, sendo que valores maio-
res de & indicam maior constincia dos ventos, com me-
nor ocorréncia de valores extremos (figura 3.5). Valores
de %4 anuais variam tipicamente entre 2 e 3. Excepcional-
mente, durante alguns meses do ano em regides de ven-
tos alisios, como no Nordeste brasileiro, o fator de for-
ma pode atingir valores mensais superiores a 6 — sendo
que existem registros até de £ = 10,78 [12].

O fator de escala C tem relagdo com a velocidade média:
_ 1
4) v =CI‘(1+Z)

em que I é a fungdo Gama. Uma aproximagao til para
C quando os valores de % estdo entre 2 e 3 é dada por:

6) v=~09.C

Os parAmetros £ e C sdo calculados por ajuste com as
curvas de distribui¢io geradas pelo modelo MesoMap.
Além das velocidades médias de vento, o ATLAS apre-
senta mapas com o fator de forma & dos regimes anuais
de vento no Brasil. Da equacio (4), o fator de escala C
pode ser calculado por:

C= v 0

(6) rd+

( k)

Apesar de a aderéncia do ajuste por Weibull ser ade-
quada para a grande maioria dos regimes estatisticos de
vento, é importante ter-se em mente que podem ocorrer
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Figura 3.5 - Freqtiéncia de ocorréncia de vento baseada na Distri-
buigdo de Weibull, para diferentes valores de k

discrepincias significativas com dados reais. Entretan-
to, a distribui¢io de Weibull tem-se provado como um
método conveniente de caracterizacdo de recursos
eblicos. Com os dois fatores £ e C e com a densidade
média do ar, é geralmente possivel estimar a produgio
anual de uma turbina eélica com boa exatidio.

3.3 LMITACOES DO METODO

Apesar de ser reconhecidamente um dos métodos me-
lhores e mais avangados para mapeamento de recursos
edlicos, o Sistema MesoMap ainda tem limitagdes que
podem afetar a exatiddo das estimativas de potencial
edlico. Entre essas principais limitagdes podem-se citar:
erros na base de dados de entrada, efeitos de sub-resolu-
¢ao, e limitacoes do modelo.

3.3.1 ERrros NaA Base DE Dapos DE ENTRADA

Tanto as bases de dados geogrificos quanto de
meteorolégicos utilizados podem eventualmente conter
erros que afetam as estimativas do MesoMap. Eventuais
erros na base topogréfica tendem a apresentar impactos
apenas de cardter localizado. A margem nominal de in-
certeza nas malhas de cotas utilizadas é de 30m na mai-
or parte do modelo. No entanto, nas dreas cobertas pelo
Digital Chart of the World, essa margem de erro pode
atingir até 160m.

Erros eventuais nos modelos de uso do solo e IVDN te-
riam impactos mais consideraveis. A exatiddo horizon-
tal de posicionamento nesses modelos, apesar da reso-
lucio nominal de 1km, pode eventualmente ser superior a
esse valor, dependendo do 4ngulo em que as mediges do
satélite foram realizadas. Como avaliacdo conservativa,
pode-se considerar que a margem de incerteza é da ordem
de 2-3km. Adicionalmente, erros podem ocorrer na clas-
sificagdo de uso do solo em razio das dificuldades ine-
rentes a interpretagdo da radiometria por satélite. Um
exercicio independente de validagdo foi conduzido so-
bre os dados da base de uso do solo,por pesquisadores
da Universidade da Calif6rnia, em Santa Barbara. O es-
tudo verificou que, em casos nos quais uma equipe de



trés pesquisadores estava em acordo uninime acerca de
determinado tipo de uso do solo, a base de dados resul-
tante estava correta em 79% dos casos. Entretanto, erros
eventuais de classificagio entre tipos similares de classes
de vegetagio terdo impacto minimo nas propriedades de
superficies importantes para o modelo (rugosidade,
albedo, etc.). Se as classes de uso do solo sdo agrupadas
por classes de rugosidade, por exemplo, a exatiddo ob-
servada aumentou para 88% [13]. Entretanto, a freqiién-
cia estimada para associagdes incorretas de classes de
rugosidade (12%) ¢é substancial.

Erros podem também ocorrer nos dados meteo-
rolégicos. Entretanto, o Sistema MesoMap € relativa-
mente insensivel a tais erros por duas razdes. Primeiro,
os dados de reanilises sdo utilizados apenas para se es-
tabelecerem as condi¢des iniciais e para se atualizarem
as condi¢des laterais de contorno, enquanto o modelo
determina a coeréncia da evolucio dos parimetros
meteorolégicos dentro de cada mesorregido. Segundo,
as equagoes fisicas no modelo forgam a reconciliagio en-
tre as varidvelis fisicas, tendendo a suprimir erros de me-
di¢io isolados ou sistemiticos.

Por exemplo, se uma estacio radiossonda registra com
erro sistematico as dire¢des e velocidades de vento mas a
temperatura € registrada corretamente, os dados de ven-
to serdo prontamente suprimidos do modelo MesoMap
devido a sua inconsisténcia com a temperatura e os gra-
dientes de pressio. Da mesma forma, determinadas in-
fluéncias topograficas — tais como serras altas ou gran-
des ilhas — tendem a estar ausentes do banco de dados
de reandlises, devido a baixa resolu¢ao de sua malha de
dados. Tais influéncias sdo introduzidas na resolugdo de
célculo do MesoMap, o que reconcilia as condicoes ini-
cials com a topografia muito mais detalhada.

3.3.2 EFEITOS DE SUBESCALA

Como qualquer modelo fisico que utiliza técnicas de
elementos finitos, o Sistema MesoMap ¢ vulnerdvel a
erros causados por terreno ou outras caracteristicas geo-
graficas que ndo podem ser totalmente resolvidas na re-
solugio da malha do modelo. Como exemplo, conside-
re-se o caso da figura 3.6, na qual a forma detalhada da
montanha ndo aparece no modelo de resoluc¢io 1km.
A velocidade do vento no topo da montanha serd dife-
rente da velocidade em sua base, podendo serem distin-
tas da velocidade estimada pelo modelo na resolugio
lkm. De forma similar, podem existir variag¢oes signifi-
cativas de uso do solo (rugosidade ou obsticulos) den-
tro de uma célula da malha do modelo, causando varia-
¢oes na velocidade de vento medida. Esses efeitos locais,
nio captados pela resolugio do modelo, podem afetar as
velocidades estimadas para 50m com uma significativa
porcentagem em relagdo ao real.
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Figura 3.6 — Exemplo de detalhes na S ‘
subescala: Rio de Contas, BA -

Apesar de esses efeitos nio poderem ser avaliados di-
retamente sem um modelamento em resolugdo muito
mais fina, a faixa de velocidades possiveis de ocorrerem
dentro de uma célula do modelo — devida a tais efeitos
de variacdes de rugosidade ¢/ou topografia na subescala
— pode ser aproximada por estimativa. O relevo (a dife-
renca entre as cotas maxima e minima dentro de uma dada
célula) nio € fortemente dependente da escala da malha e,
portanto, essa faixa de variagoes do relevo na subescala pode
ser estimada a partir dos dados em resolugio 1km. As cotas
podem entio ser associadas faixas de velocidades de vento
(estimativa aproximada). O efeito potencial de variacdes
de rugosidade pode ser calculado pelas equagdes conheci-
das da fisica de camada-limite.

Alguns processos atmosféricos, tais como convecgio e
turbuléncia, também nao podem ser totalmente resolvi-
dos na escala de malha do modelo. Tais processos preci-
sam ser parametrizados, ou seja, seus efeitos devem ser
estimados com o uso de conhecidas equagdes que utili-
zam pardmetros disponiveis na escala do modelo. Como
nenhum esquema de parametrizagio € perfeito, erros na
estimativa de velocidade de vento podem eventualmen-
te ocorrer, especialmente onde os processos na subescala
da malha sejam significativos. Um exemplo é o processo
convectivo localizado que ocorre nos trépicos. Felizmen-
te, esses efeitos tendem a ocorrer aleatoriamente na na-
tureza e a sua média tenderd a zero nas centenas de si-
mulacdes realizadas no modelo.

Brisas marinhas também nio podem ser totalmente
resolvidas, pois a sua existéncia depende do desenvolvi-
mento de gradientes térmicos fortes, localizados ao lon-
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go da faixa litorinea, enquanto, no modelo, o gradiente
de temperatura é limitado a escala de sua resolu¢io. Essa
limitagio significa que existe uma tendéncia a que as
velocidades préximas a costa sejam subestimadas. Para
minimizar esse efeito, o modelo de mesoescala para a
principal extensdo da costa brasileira foi rodado na reso-
lucido de 3,6km (figura 3.1). Essa escolha foi validada
por simulagdes realizadas com resolugdes progressiva-
mente maiores, as quais indicaram que os erros induzi-
dos pela resolucio de 3,6 km (no modelo de mesoescala)
ja eram suficientemente pequenos.

3.3.3 LiMITACOES DO MODELO

Fora os inevitdveis efeitos de subescala, existem limi-
tagdes na formulacio das equacoes do modelo que po-
dem introduzir erros nas estimativas de velocidades de
vento, sob certas condi¢des.

Uma das principais fontes de erros eventuais € a hip6-
tese de taxa fixa numérica lateral de difusio de tempera-
tura ao longo da declividade de terreno, que pode resul-
tar em um gradiente incorreto de temperatura entre va-
les e topos de montanhas. Em particular, sob condi¢des
termicamente estdvels em terreno ingreme, vales podem
tornar-se demasiado quentes e os topos de montanhas,
demasiado frios, o que resulta em um vento descenden-
te de montanha superestimado. No entanto, deve-se
enfatizar que tais eventos sdo relativamente raros e tes-
tes tém indicado que teriam pequeno impacto na exati-
dao das estimativas de velocidades médias de vento.

3.4 VALIDAGAO DO MEsoMar

A exatiddo do Sistema MesoMap tem sido testada ex-
tensivamente pela comparagio com medigoes confidveis
de vento, em distintos locais do mundo. No caso do pre-
sente mapeamento e6lico brasileiro, dentre todas as es-
tagoes anemométricas com dados disponibilizados para
o presente ATLAS, foram selecionadas apenas aquelas que
satisfaziam condi¢des minimas de qualidade: medigdes
com abrangéncia minima de 01 ciclo climatolégico (em
alguns casos obtida por ajustes climatolégicos), infor-
magdes sobre relevo e rugosidade no seu entorno e au-
séncia de obstdculos préximos em relagdo aos ventos pre-
dominantes. Todos os dados anemométricos foram
extrapolados para a altura de 50m, a partir de medi¢des
em diferentes alturas, ou por informacdes de rugosidade
local nos casos de medi¢des em altura dnica, e compara-
dos aos resultados do mapa de velocidades médias anu-
ais, para cada local. Essa comparagio € apresentada na
tabela 3.1(p.22), em que se observa que, dentre todas as
estagdes aferidas com o mapa calculado, o desvio-padrao
das diferencas cdlculo-medicio foi de 7,5%. Vale obser-
var que algumas das medigdes, especialmente aquelas
obtidas em baixa altura e extrapoladas para 50m, podem
conter incertezas superiores a 10%.



Tabela 3.1 — Comparagéo: célculos x medigcbes

MATELANDIA, PR COPEL 77 -0.02  -0.3
CAMAMU, BA COELBA 20 0.02 0.4
TEOFILANDIA, BA COPEL 20 0.02 0.4
SANTO ANDRE, PR COPEL 55  -0.03  -0.5
MORRO DA IGREJA, SC  CELESC 48 0.05 0.7
FZ RENASCENCA, PF COPEL 18 -0.05  -0.7
CONDE, BA COELBA 20 0.08 1.2
BOA VISTA, RR DPV-MAER 10  -0.07 -1.4
AJURUTEUA, PA CEPEL 30 -0.12 -1.6
S.FCO.DO SUL, SC CELESC 48 0.08 1.7
Farol CALCANHAR, RN DHN -M.MAR 10  -0.16  -1.8
ENTRE RIOS, PR COPEL 20 0.10 1.8
ALTO ALEGRE, PR COPEL 67 0.12 2.2
COSTA DOURADA, BA  COELBA 30 -0.15  -2.2
VIT. DA CONQUISTA, BA COELBA 48  -0.16  -2.5
PALMAS, PR COPEL 17 0.19 2.5
VENTANIA, PR COPEL 26 -0.14  -25
MONTENEGRO, PR COPEL 18 -0.16  -2.6
PONTA PORA, MS DPV-MAER 10 0.15 2.6
APUCARANA, PR COPEL 31 -0.18 3.0
SOBRADINHO, BA COELBA 20 -019  -3.2
C. MOURAO, PR COPEL 38 -019  -3.2
GOIABAL, PA CEPEL 30 -0.26 -3.4
AGUA FRIA, RR CEPEL 10 0.27 4.3
SA MONTE ALTO, BA COELBA 40 0.26 4.5
CARAMBEI, PR COPEL 18 0.30 4.6
B.JDIM DA SERRA, SC CELESC 48 0.31 5.2
BARRACAO, PR COPEL 18 0.31 5.3
JOANES, PA CEPEL 30 0.42 5.5
CRATEUS, CE CHESF-[Ref.5] 10 0.22 5.5
CALMON, SC CELESC 48 0.31 6.0
FATIMA, BA COELBA 20 -036  -6.4
SAUIPE, BA COELBA 20 0.43 6.7
ICARA, SC CELESC 48 0.40 7.1
S. LUIZ DO PURUNA, PR COPEL 22 0.47 8.2
CAMPO ERE, SC CELESC 30 0.51 8.2
BATAGUASSU, MS SOCEPPAR 25 0.38 8.4
TERRA RICA, PR COPEL 19 0.39 8.7
Mo. DO CHAPEU, BA COELBA 20 0.50 9.2
PLACAS, BA COELBA 30 0.53 9.3
COOPAVEL, PR COPEL 22 053 9.4
SUPERAGUI, PR COPEL 18 0.39 9.9
M.PERDIDOS, PR COPEL 20 -1.29  -15.0
RIO DE CONTAS, PR COELBA 30 142 215
CAPAO REDONDO, BA  COELBA 30 -1.40  -23.0

A transposi¢io das simulacdes MASS na resolucido de
3,6km para a resolucio final de 1km foi realizada pelo
WindMap, que utilizou os dados medidos — extrapolados
paraa altura de 50m — para a convergéncia do modelamento
de camada-limite com conservagdo de massa. Para algu-
mas estagdes, especialmente da COELBA, COPEL e CELESC,
modelos digitais de terreno estavam disponiveis em re-
soluciao maior e ajustes adicionais foram efetuados para
correcdo do modelo de rugosidade utilizado no entorno
daquelas estagoes.

As estagdes que apresentaram maior discrepancia en-
tre os valores calculados e aqueles medidos localizam-
se em sua maioria em relevo complexo (efeitos de
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subescala) ou em locais nos quais o modelo de relevo
apresentava as maiores diferengas em relagio aos valo-
res reais de altitude. Tomando-se esses poucos casos, com
diferencgas entre cdlculo e medigdo préximas ou superi-
ores a 10%, e aplicando-se uma correcio de velocidades
pela altitude, obtida por regressio linear entre os dados
(figura 3.7), obtém-se os resultados da tabela 3.2. A gran-
de coeréncia na redug¢ao dos desvios em velocidade obti-
dos na tabela 3.2 é um indicio muito forte de que as
maiores diferengas entre velocidades (calculada - medi-
da) deve-se a discrepancias no modelo de relevo ou prin-
cipalmente a efeitos de subescala.

A magnitude dos desvios entre os valores de velocida-
des médias anuais no cdlculo e aquelas medidas nas me-

lhores estagbes anemométricas disponiveis indica que o
presente ATLAS pode ser utilizado para a identificagdo
das melhores dreas para projetos de aproveitamentos
edlio-elétricos. Entretanto, como a energia edlica € ex-
tremamente sensivel a condi¢des de microescala, da or-
dem de dezenas a centenas de metros, alerta-se que a
resolucdo de 1km x 1km pode ser insuficiente para a lo-
calizagio exata das turbinas edlicas. A anilise anterior
também revela a possibilidade de ocorréncia, eventual e
localizada, de discrepancias nos modelos de relevo e
rugosidade utilizados. Assim, no caso mais geral, reco-
menda-se que a implantagio de projetos e6lio-elétricos seja
precedida das agbes necessdrias e compativeis com os crité-
rios técnicos ¢ econdmicos de investimentos No setor.

Tabela 3.2 — Ajuste para altitude por regresséo linear

Estacao

COOPAVEL

RIO DE CONTAS

Diferencas Modelo - Medigao

MPERDIDOS

Velocidade Ajustada

2 \

Diferenca em Velocidade (Calculada - Medida) [m/s]

-300 -200 -100
Diferenca em Altitude (Modelo - Estacao) [metros]

\ \ |
0 100 200

Figura 3.7 — Regressao linear para ajuste de velocidade
(corregéo de discrepéncias em altitude)
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