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Resumo: Sabendo a importancia do estudo de extrapolacdo de longo prazo do recurso edlico
para viabilizagdo e mitigagdo de riscos do projeto, foi realizada uma comparagdo entre duas
bases de reandlise globalmente reconhecidas no setor edlico, ERA5 e MERRA-2. O Desempenho
em MCP (Measure-Correlate-Predict) para esses dados de reandlise foi avaliado com modelos de
regressao lineares simples para medi¢Ges de alta qualidade da velocidade do vento no brasil. As
bases foram utilizadas na extrapolacdo de velocidade de vento para o longo prazo de mais de 280
torres de medicdo anemomeétrica, sendo comparados o0s niveis de correlacdo e comportamento

por regido escolhida.
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INTRODUCAO

A analise de viabilidade de um projeto edlico passa por diversas etapas, como o estudo do
recurso eolico, de impacto ambiental, de custos de implantacdo, de financiabilidade, entre outros.
Cada uma dessas etapas € de extrema importancia para o projeto e devem ser realizadas de

forma a minimizar o seu risco durante seu periodo de operagéo.

A etapa de analise do recurso por si sO ja passa por varias fases, que vao desde a analise
prévia da regido por simulagdo numeérica, inicio de medicbes anemomeétricas, tratamento de
dados e extrapolacdo das medicdes para o prazo de operacdo do projeto. Essa ultima fase é
necessaria pois o periodo de operagcao do projeto € na maioria das vezes 5 a 6 vezes maior do
que o periodo das campanhas de medicao. Dessa forma, a extrapolacéo para o longo prazo deve
ser realizada com cautela pois é nesse momento que se define a caracteristica e intensidade

média do vento, ou do recurso, que ird atuar ao longo da vida do projeto. Essa cautela se faz
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importante pois o recurso esta diretamente ligado a geracdo de energia e logo a geracédo de
receita do projeto. Uma analise do projeto equivocada poderia trazer uma realidade de receita

diferente da esperada por seus acionistas.

Nesse contexto, a extrapolacdo de medi¢cdes para o longo prazo é o foco deste trabalho.
Sao comparadas duas bases de reanalise contendo séries de velocidade de vento no periodo de
2008 a 2018 (10 anos), testando sua correlacdo e erro em bases mensais com 287 torres
anemomeétricas. O objetivo foi de tentar traduzir qual seria a base de melhor representatividade

para o longo prazo nas areas de melhor recurso edlico do Brasil.
ESTUDO DE CASO

Foi realizada a comparacao entre duas bases de reanalise em termos de correlacéo e erro
com 287 torres anemomeétricas espalhadas pelo Brasil. A representatividade de cada uma das

bases foi testada, com o intuito de se estabelecer suas regides de melhor atuacéo.
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Figura 1 - Histograma em quantidade de torres anemométricas por tempo de medicdo das

campanhas para avaliacdo de recurso eolico em regides com potencial.

A velocidade do vento extrapolada/interpolada a 100m foi considerada nesse estudo. Para
os diferentes periodos de agregacdo dos dados, considerou-se apenas periodos com taxa de

recuperacao dos dados acima de 85%.
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As bases de reanalise testadas foram MERRA-2 e ERAS.

O MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2)
€ a base de reanalise fornecida pelo GMAO (Global Modeling and Assimilation Office), ligado ao
programa de observacoes terrestres da NASA. O GMAO é o escritério responsével pela pesquisa,
desenvolvimento e assimilacdo de modelos para as missdes da NASA. Um de seus produtos € o
MERRA-2, que prové, entre outros tipos de dados, séries horarias de vento zonal e meridional a
50m de altura desde 1980 na resolucéo de 0.625°«0.5°. O MERRA-2 teve a responsabilidade de
substituir o MERRA, o qual teve seu sistema de assimilagdo congelado em 2008. O MERRA-2
possui um sistema de assimilacdo mais moderno, GEOS-5, que consegue utilizar os mais

variados tipos de dados em seus modelamentos.

O ERAS pertence ao ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts),
instituto de pesquisa europeu que fornece previsées climaticas e monitoramento atmosférico de
todo o globo. O ERAGS utiliza o sistema de assimilacdo 4D-Var do ciclo CY41R2 do ECMWEF IFS
(Integrated Forecast System), fornecendo séries horarias de vento zonal e meridional a 100m de
altura desde 1979 em resolucdo de 0.25°x0.25°. Para compor seus modelos, assim como o
MERRA-2, o ERA5 também utiliza dados satelitais, de radiossondas, aeronaves, entre outros.

Abaixo seguem as distribuicdes de velocidade do vento para os pontos da malha de dados

correspondente mais préximos das campanhas de medicdo anemomeétrica consideradas.

Histograma de velocidade miédin das referénclas Merra2  Histograma de velocldade média das referénclas ERAS
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Figura 2 - Histogramas em quantidade de pontos da malha como série de referéncia mais préxima das

campanhas anemométricas por velocidades média do vento (m/s).
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METODOS

Os pontos da malha de dados mais préoximos foram correlacionados com as medicdes
anemomeétricas, resultando em uma amostragem de 111 pontos ERA5 e 56 pontos Merra2
comecando. Foi considerado periodo comum de dados de 2008 a 2018. Modelos de regressao
lineares simples foram adotados por simplicidade para analise de desempenho com minima
interferéncia do modelo utilizado. N&o foram adotadas excluséo de outliers de variaveis
preditoras, nem remocédo de pontos de influéncia. A métrica (score) de desempenho adotada foi 0
coeficiente de determinagdo, conhecido como R?, que indica, em percentagem, o quanto um
modelo de regressdo consegue explicar a relagdo entre as variaveis. Quanto maior o R2, mais 0
modelo € explicativo, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra. Considerando que sera utilizado o
mesmo modelo de predicéo, regressao linear simples, referéncias com maiores valores de R?,

apresentaram melhor capacidade de previséo.

Definindo:
SQtot — Z(yi — ,5_1':}2 SQI‘ES = Z(yi!- - gijg SQexp — Z(ﬁi — g)z
i=1 i=1 i=1

Tem-se que a soma total dos quadrados (SQtot) é igual a soma dos quadrados explicada
(SQexp) com a soma dos quadrados dos residuos (SQres; parte ndo explicada pelo modelo),
logo:

S Qres

R2 SQﬂ _
SQtot

= =1
SQtﬂt = SQexp + SQres e S Qtat

Essas variaveis podem ser representadas no diagrama de Taylor.

A métrica de erro adotada foi o erro quadratico médio, dado por:

AMSD \/ S e~ w)?
T
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RESULTADOS

Foram obtidos resultados para modelos lineares entre observacdes (medicdes
anemomeétricas) e séries de modelos de reandlise em diferentes periodos de agregacdo: médias
diarias e mensais. Os resultados estdo apresentados em diagramas de Taylor com desvio padrao
normalizado. Neste gréafico, cada modelo (regresséo linear entre uma torre anemomeétrica e a
série de referéncia mais proxima) € representado por um ponto, de forma que pode-se comparar

sua correlagéo, desvio padrdo e métrica de erro.

Abaixo estédo representados os modelos obtidos apenas com a série Merra2 para medias

mensais (preto) e diarias (azul).
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Figura 3 - Diagrama de Taylor para todos os modelos lineares obtido com Merra2, observando a sensibilidade

de desempenho entre médias mensais (preto) e diarias (azuis).
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Observa-se, portanto, um ganho expressivo de desempenho para modelos “de regressao
linear com médias mensais. Os modelos criados com meédias mensais apresentam uma

estimativa com erro significativamente menor, conforme o gréafico abaixo.
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Figura 4 - Comparativo da distribuicdo do erro dos modelos lineares entre periodo de agregacao (diario e

mensal)

Erro quadratico médio de 0.35 m/s para modelos com médias mensais e 0,93 m/s para

modelos com médias diarias.

No comparativo para se avaliar a eficiéncia das duas bases de reanalise. Das regressoes
lineares obtidas pelas médias mensais dos periodos comuns das torres e das respectivas bases,

formulou-se o diagrama de Taylor mostrado na figura abaixo.
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Figura 5 - Diagrama de Taylor obtido pela correlacdo entre as medi¢cdes das torres com as bases de reanalise,
em termos de médias mensais. Em preto, os resultados obtidos pelo MERRA-2. Em azul, sdo exibidos os
resultados com ERAS.

Apesar de pequena diferenca entre o desempenho dos modelos considerando as duas
séries de referéncias distintas, é possivel observar um pequeno ganho, de modo geral, na
utilizacdo do ERAS. Esta referéncia € mais moderna e constata-se, desta forma, sua maior
aderéncia as medicbes meteoroldgicas de forma mais robusta no nordeste do Brasil,

principalmente em areas de grande interesse para desenvolvimento de novos projetos edlicos.

No grafico abaixo é possivel avaliar um ganho significativo na redugdo dos erros dos
modelos com a utilizacdo da série ERA5, apresentando ndo apenas valores de erro menores,

mas uma distribuicdo de erros mais concentrada.
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Erro Quadratico Médio - Mensal
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Figura 6 - Boxplot dos erros quadraticos médios calculados para o modelo linear com cada torre

anemomeétrica considerando as duas séries de referéncia.

A média dos erros quadraticos médios dos modelos reduz de 0,35 m/s com Merra2 para
cerca de 0,29 m/s com ERAS.

Em termos de R2?, os modelos lineares obtidos com a base ERA5 (93%) superam em 3

pontos percentuais os resultados obtidos com MERRA-2 (cerca de 90%).
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Figura 7 - Boxplot dos coeficientes de determinac&o dos modelos lineares com ERAS e Merra2.

Brazil Windpower Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



[1]

[2]

3]

GRUPO CANALENERGIA

CONCLUSAO

Foram comparadas as duas bases de reanalise de maior evidéncia no setor eolico nos
processos de extrapolagédo de longo prazo de recurso. MERRA-2 e ERAS5 sdo produtos de
recentes atualizacdes de seus antigos modelos e j4 possuem quantidade consideravel de dados

disponiveis ao publico em geral.

Do estudo, foram realizadas comparacdes do desempenho das duas bases com 287 torres
anemomeétricas. A métrica utilizada foi o coeficiente de correlacdo R2 e o desvio padrao da série
obtida quando comparada com a série observada.

Os resultados trazem o ERA5 com resultados melhores aos encontrados pelas regressoes
com MERRA-2, obtendo um coeficiente de correlagdo trés pontos percentuais acima das

regressoes obtidas pelo MERRA-2.

Ainda nao téo divulgado no Brasil e pelo fato de h& pouco tempo suas séries de dados s6
conterem o periodo de 2008 até os dias atuais, 0 ERA5 vem sendo validado em diversas regides
no Brasil, e ja € razoavel pensar que comece a ser utilizada em cada vez mais projetos eolicos

brasileiros.
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