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“A maioria das pessoas nunca vai longe o
suficiente no seu primeiro vento para descobrir
que elas terdo uma segunda rajada. D¢ a seus
sonhos tudo o que vocé tem e vocé se
surpreendera com a energia que vem de voce.”

(William James)



RESUMO

A evolugdo da civilizagao estd diretamente relacionada a evolu¢ao do dominio da humanidade
sobre a geracao de energia. Com o aumento das preocupagdes ambientais € o conhecimento dos
problemas gerados pela queima de combustiveis fosseis, os estudos a respeito das fontes
renovaveis de energia se intensificaram. Dentre essas fontes renovaveis, a energia edlica vem
crescendo e apresentando uma capacidade de geracdao consideravel em escala mundial. Uma
etapa essencial do desenvolvimento dessa geracdo de energia ¢ o estudo e caracterizacao dos
ventos. Visando uma compreensdo maior a respeito desse tema, este estudo demonstra uma
aplicacdo da analise de regime de ventos para determinacdo do potencial edlico de uma regido
e também a aplicacdo de diferentes métodos para sua caracterizacdo estatistica utilizando
funcdes de distribui¢ao de probabilidade. A determinagao do potencial edlico da regido baseou-
se na analise dos dados de ventos obtidos através de campanha de medi¢do, analisando-os de
acordo com sua intensidade, qualidade, poténcia energética, regularidade e uniformidade. Para
realizagdao do estudo estatistico, foi utilizada a distribuicdo de Weibull para determinagao de
uma curva de frequéncia que representasse a regido. Para isso, foram utilizados sete métodos
diferentes de determinagdo de parametros de Weibull para descobrir qual seria o melhor para as
condi¢des locais. A escolha do local, por sua vez, surge como uma tentativa de descentralizar a
geragao da energia eolica no estado do Ceara, tentando provar que existem alternativas as zonas

costeiras e que o interior tem potencial e também precisa de investimento e desenvolvimento.

Palavras-chave: Regime de Vento. Curva de Weibull. Potencial Eolico.



ABSTRACT

The evolution of human civilization is directly linked to the evolution of the domain over energy
generation. With the increasing of responsibility and knowledge of the problems generated by
burning fossil fuels, studies on renewable energy sources have intensified. Among renewable
sources, wind energy has grown exponentially and has a large-scale production capacity
worldwide. One essential step of energy generation is the study and characterization of the wind,
which is its driving force. Aiming at a greater understanding of this theme, this study
demonstrates an application of the wind regime analysis to determine the wind potential of a
region and also demonstrates the application of different methods of statistical characterization
of this regime using probability function distributions. The determination of the wind potential
of a region was based on the analysis of the wind data throughout the measurement campaign,
analyzing them according to their intensity, quality, energy power, regularity and uniformity.
To perform the statistical study, the Weibull distribution was used to determine a frequency
curve that represented the region. For this, it was performed tests with seven different Weibull
parameter determination methods to find out which would be the best for site conditions. The
data came from a campaign of measurement of winds in the city in the interior of Ceard. The
data used came from a campaign to measure winds in the countryside of Ceara. The choice of
this city arises as an attempt to decentralize the generation of wind energy in the state of Ceara,
trying to prove that there are alternatives to coastal zones and that the interior has potential and

also needs investment and development.

Keywords: Wind Characterization. Weibull curve. Wind Potential.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historico da Utilizacdo de Energia Eoélica.

O desenvolvimento da civilizagdo humana ¢ a construcdo da sociedade moderna
tém uma relagdo direta com o desenvolvimento e utilizacdao das diferentes formas de energia.
Esse fato pode ser bem observado a partir da revolugao industrial, quando o uso do carvao em
maquinas a vapor gerou um grande avango no desenvolvimento das tecnologias, transformando
a sociedade e aumentando a “dependéncia” de nossa civilizagdo moderna ao uso de energia. A
partir de entdo, uma nova ideia se consolidava: o progresso de um povo dependia diretamente
da sua producao de energia.

A crise do petroleo, ocorrida na década de 70 em um contexto de déficit de oferta e
especulagdo financeira, expds a importancia do uso da energia em escala global. Essa crise
deixou dois grandes ensinamentos, que posteriormente seriam os precursores para o inicio da
exploragdo das energias renovaveis: nao se pode depender apenas de uma fonte de energia e
nem da exploracdo tnica de fontes finitas (SARKIS, 2006). Assim, diversificar a geracao
elétrica e investir em energias renovaveis tornaram-se uma realidade relevante para o mundo.

Dentre as fontes renovaveis de energia, a energia eolica despontou como uma boa
oportunidade de investimento pelo seu grande potencial. A forca dos ventos ja ¢ conhecida e
utilizada hé milhares de anos. Existem registros do seu uso em moinhos de eixo vertical para
moagem de graos e bombeamento de agua desde 200 A.C, na Pérsia (KALDELLIS;
ZAFIRAKIS, 2011). O inicio da utilizacao dos aerogeradores para geracao de energia elétrica
ocorreu no final do século XIX, mas apenas na segunda metade do século XX essa fonte pode
ser utilizada de forma competitiva na geracao elétrica.

Hoje, a energia gerada pela forga dos ventos ¢ uma matriz essencial para geracao
energética mundial. Devido a crescente demanda de energia e as preocupacdes ambientais cada
vez mais presentes em nossa sociedade, pode-se esperar um crescimento ainda maior para os
proximos anos. Além desses fatores, o estudo constante para aumento da eficiéncia dos
aerogeradores e as novas tecnologias de geragdo estdo, cada vez mais, aumentando a
competitividade da energia edlica em relacdo as outras fontes de energia esgotaveis, diminuindo
os custos e aumentando a capacidade de geracao dos parques.

No Brasil, a energia eolica ¢ a fonte que mais se desenvolve. Mesmo com um
cenario econdmico desfavoravel, esse mercado segue crescendo e gerando resultados. De

acordo com os dados mais recentes da ABEEOdlica (2018), o pais iniciou o més de maio de 2018
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com uma capacidade edlica instalada de 13,18 GW, a participacdo dessa fonte na matriz
energética nacional alcangou 8,3%. Segundo a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
(CCEE, 2018), a geracao de energia edlica ja cresceu 17,8% nos sete primeiros meses de 2018
e geraram cerca de 4.470 MW de eletricidade entre janeiro e julho. Isso se torna ainda mais
impressionante quando se nota que, historicamente, os meses com mais geragao de energia sao
os ultimos meses do ano, com ventos mais fortes e constantes.

Outro ponto importante € o carater sustentavel e limpo dessa energia. Utilizar a
forca dos ventos para geracao elétrica contribui para a reduc¢ao da poluigdo atmosférica e para
diminui¢do da geracdo de gases estufa, como o didoxido de carbono e o metano, que sdo gases
gerados como produtos na queima de combustiveis fosseis. Como um comparativo, segundo a
ABEE(dlica, apenas com a geracao edlica brasileira do tltimo ano, foram evitadas a emissao de
cerca de 16,5 milhoes de toneladas de CO> na atmosfera, o que corresponderia a emissao anual
de 16 milhdes de veiculos (ABEEodlica, 2018).

Ademais, as perspectivas para o futuro sdo igualmente animadoras. No més de
agosto de 2018, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico (BNDES) anunciou um
investimento de 4,5 bilhdes de reais para parques edlicos e 3,2 bilhdes para linhas de
transmissdo até o fim de 2018 (GAIER, 2018). Outra perspectiva real ¢ de que, com as quedas
nos investimentos em matrizes fosseis, a eodlica se torne a segunda principal fonte de energia

elétrica brasileira, atras apenas da hidroelétrica (fonte também renovavel) (GANNOUM, 2018).

Figura 1 -Evolu¢do da capacidade instalada de Energia Edlica no Brasil
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Fonte: Boletim Anual de Geragao Eoélica 2017 (2017)

Atualmente, a regido brasileira que possui a maior producdo e a detentora dos
maiores projetos edlicos ¢ a regido nordeste, que em 2017 foi responsavel por 84% da geracao
brasileira e de toda a energia consumida nessa regido, 70,45% ¢ proveniente de geragado edlica.

O Ceara ¢ o terceiro estado brasileiro em poténcia instalada, com 2.671,9 MW, com parques ja
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em construc¢do e outros ja em planejamento (ABEE6lica, 2017).

O mercado edlico vem, ano apos ano, mostrando seu impacto positivo no pais,
desde aspectos econdmicos gerando investimentos e empregos (cadeia produtiva 80% nacional)
até aspectos de desenvolvimento social nas cidades onde os empreendimentos sdo instalados.

O crescimento desse setor ¢ certo e surge como uma alternativa para a economia brasileira.

1.2 Justificativa

Por se tratar de um empreendimento de grandes proporcdes e que envolve um alto
grau de investimento e de tecnologia, conceber um projeto de um parque edlico demanda uma
alta quantidade de estudo e simulacdes para validar a sua efetividade. A identificacao de areas
para projetos edlicos ¢ um trabalho minucioso que leva em consideragdo diversas variaveis para
a escolha de um local com potencial disponivel e acessivel.

Uma das principais variaveis, provavelmente a mais importante delas, o regime de
ventos do local. O vento ¢ a “matéria prima” desse tipo de geragdo, assim caracteriza-lo de
forma eficiente ¢ a principal forma de garantir que seu projeto serd realista e aplicavel. A partir
de seu estudo, € possivel avaliar a viabilidade de exploragdo da regido e prever seu potencial de
geragao ao longo dos anos, o que justifica os altos investimentos iniciais que um parque eolico
necessita (BURTON et al., 2011). Dessa forma, estudar o vento de forma correta e precisa € o
primeiro e principal passo para iniciar um parque edlico.

No entanto, caracterizar o regime de ventos de uma regido ndo ¢ uma tarefa facil.
O movimento do ar possui um padrao tdo cheio de variaveis e depende de tantos fatores que
tornam uma grandeza praticamente aleatoria, de forma que para obter um estudo concreto de
suas especificidades necessita-se coletar e organizar os seus registros em séries temporais de
densidade de probabilidades para que uma analise estatistica seja realizada.

No entanto, apesar de ser impossivel com a tecnologia atual prever com exatidao as
velocidades de vento instantaneas de uma regido, observou-se que, quando agrupados em faixas
de velocidade, essas grandezas apresentavam correlagdes com uma distribuigdo estatistica de
densidade de probabilidades muito utilizada na caracterizagao da vida util de equipamentos, a
distribuicao de Weibull.

O modelo de distribuicdo de Weibull tem sido utilizado em diversas regides do
mundo com um excelente grau de correlagdo em todos os casos para os dados de vento. De

acordo com Burton et al. (2011), essa seria a melhor forma de representar os dados de
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velocidade de a partir da frequéncia de ocorréncia de seus valores ao longo de um periodo. Para
aplicar este modelo, ¢ necessario determinar os parametros que o definem, que sdo o fator de
forma (k) e o fator de escala (c).

Neste trabalho, pretende-se estudar e analisar a eficacia de sete métodos
numeéricos deterministicos para estimar os parametros da curva de Weibull, utilizando os dados
de velocidade do vento e de poténcia edlica coletados em uma torre anemométrica localizadas
no extremo sul do interior do Ceard, na regido do planalto do Cariri. O local de implantagao do
projeto edlico se encontra a, aproximadamente, 550 km de Fortaleza, capital do Estado do Ceara.

Para avaliar a eficacia de cada método, realiza-se uma andlise comparativa dos
resultados, considerando as seguintes relacdes: teste da raiz quadrada dos erros quadraticos
médios (RMSE), teste do coeficiente de variagdo (R?) e teste do erro médio absoluto.

Outro ponto importante também visado por esse estudo ¢ analisar a efetividade de
projetos edlicos no interior cearense. Os projetos edlicos atuais estdo muito centralizados na
zona litoranea e sofrem diversos problemas com isso. A tentativa de descentraliza¢do dessa
producao ¢ uma necessidade real e que precisa ser estudada, ja que outras regides também

podem apresentar caracteristicas favoraveis a implementacao da energia edlica.

1.2 Objetivos

Este trabalho pretende realizar a andlise e comparacdo de sete métodos numéricos
deterministicos diferentes de modo a identificar qual o mais apropriado na determinagdo dos
coeficientes da curva de distribuicdo de probabilidades de Weibull através dos dados de
velocidade do vento de uma cidade no interior do Ceara. Os dados utilizados nesse projeto
foram coletados do periodo de janeiro de 2016 a agosto de 2018.

Os objetivos especificos sdo:

a) Verificar as caracteristicas do regime de vento da regido e seu possivel potencial.

b) Identificar, dentre os indices gerados, quais os métodos que ndo sdo indicados
para serem utilizados na regido para as alturas estudadas.

¢) Identificar, dentre os indices gerados, qual o mais apropriado para as condi¢des

de estudo nas alturas de 20, 50 e 78m.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Recurso Eolico

A energia eolica pode ser considerada como uma das variadas formas de energia
originadas da energia solar, ja que os ventos tém origem no aquecimento irregular da atmosfera
pela irradia¢do. Essa ndo uniformidade no aquecimento da atmosfera atribui-se, entre outros
fatores, a orientagdo dos raios solares, a inclinacdo e aos movimentos de rotacao da Terra
(DUTRA, 2008).

Seguindo esse raciocinio, as regides mais proximas a Linha do Equador recebem
raios solares mais perpendiculares, de modo que o aquecimento nessas regides ser maior do que
nas regides polares. De um ponto de vista macroscdpico, o ar quente e a baixas altitudes
presente nas regides tropicais € equatoriais tende a subir para altitudes mais altas, devido sua
menor densidade, deixando uma regiao de baixa pressao no local. Essa regido de baixa pressao
tende a ser ocupada pelas massas de ar frio que se deslocam das regides polares. Esse ciclo de
deslocamentos de massas de ar sdo a formacgao dos ventos.

Nessa perspectiva, se a terra estivesse em repouso obteria-se apenas uma célula de
circulacao, conhecida como Célula de Hadley, uma grande e continua massa em circulagao
envolvendo todo o hemisfério. No entanto, a extensdo das cé¢lulas de Hadley ¢ limitada pela
necessidade de um equilibrio entre a energia cinética provocada pelo movimento de rotagdo da
Terra em adig¢ao ao provocado pela diferenca térmica entre regioes (SIGOLO, 2003). Entre os
tropicos e a zona polar, células mais fracas e com maior influéncia do movimento de rotagao da
terra sdo chamadas de Células de Ferrel. Nessas células de circulagao meridional tem-se uma
corrente ascendente com ar frio e uma corrente de ar descendente com ar quente (HARTMANN,

2008).
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Figura 2 — Direc¢ao dos ventos e as divisdes das células atmosféricas.
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Fonte: SILVA; MADEIRA, 2016

Em algumas regides do planeta os ventos possuem uma uniformidade maior,
geralmente com caracteristicas similares ao longo dos anos, ja que 0os mecanismos que os geram
e sua condicdo de formagao podem ser considerados constantes na natureza. Chama-se esse
tipo de massa de ar de ventos planetarios ou constantes. Os ventos planetarios podem ser
classificados em:

a) Ventos Alisios: que se movem dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes;
b) Contra-Alisios: que se movimentam do Equador para os polos, em altas altitudes;
c) Ventos do Oeste: que vao dos tropicos para os polos;

d) Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

Outro tipo de movimento em massas de ar acontece devido a extensao da cobertura
do solo e do relevo de uma regido (rugosidade). Os ventos desse tipo sdo conhecidos como
ventos locais. O estudo desses ventos ¢ de extrema importancia para geragao edlica. Por ser um
fluido de baixa viscosidade e densidade, o ar sofre uma grande influéncia do meio em que esta
contido, de modo que a intervencdo do relevo na superficie pode provocar alteragdes e
fendomenos de bloqueio em uma grande camada de vento de centenas de metros de altura. Por
esse motivo, tanto as torres anemométricas quanto os aerogeradores tendem a ser bastante altos,

reduzindo ao maximo a influéncia do solo da regido.
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Levando em consideracio que as propriedades do vento podem mudar
significativamente mesmo quando se trata apenas de curtas distancias, os artificios para
avaliacdo do local no qual se deseja instalar o parque e6lico deve levar em consideragao todas
as variaveis regionais que podem de alguma forma influir nas condi¢des do vento.

A classificacdo de distribuicdo geral dos ventos na superficie do Brasil ¢
determinada pelos exterioridades do regime geral da atmosfera proxima. O territdrio brasileiro
¢ cortado pela linha do Equador e em sua maior porcao territorial encontra-se acima do Trdopico
de Capricornio, de modo que a célula de Hadley influi bastante em suas caracteristicas de ventos.
Assim, as massas de ar que atuam no territdrio brasileiro sdo: a massa de ar equatorial
continental no norte do pais, a equatorial atlantica no Nordeste, a tropical continental no Centro-
Oeste, a tropical atlantica no Sul e no Sudeste e ainda existe a interferéncia de uma massa de ar
polar atlantica no extremo sul do pais.

Aliando as caracteristicas dessas grandes massas de ar planetirias com as
caracteristicas dos ventos locais, pode-se ter um primeiro entendimento de que area possui um
recurso edlico favoravel. O litoral da regido Nordeste, por exemplo, que estd sob grande
influéncia dos ventos equatoriais atlanticos e quase sem nenhuma interferéncia das condigdes
de relevo (a massa de ar vem do oceano, cuja rugosidade ¢ praticamente nula) ¢ vista como o
grande potencial brasileiro e corresponde a essa expectativa. Outro exemplo ¢ o estado do Rio
Grande do Sul, que apresenta uma grande regido de planaltos onde, devido a altura, o regime
de ventos locais transforma a regido em um grande polo produtor de energia edlica no Brasil.
Essas caracteristicas de relevo em planalto também sdo observadas em outras regides, como o
local de estudo deste trabalho.

A medicao do recurso edlico no Brasil ¢ realizada de acordo com a metodologia
estipulada pela Empresa de Pesquisa Energética, para qual as medi¢des devem ser executadas
em uma regido proxima, cujas condi¢des de relevo sejam uniformes a de instalacdo do parque
eolico por um periodo de, no minimo, trinta e seis meses consecutivos, realizadas a cada
segundo e integralizadas em um periodo de 10 minutos. A taxa de perda de dados deve ser
inferior a 10%, os dados invalidos ndo podem superar 30 dias consecutivos e as medi¢des
devem ser realizadas em, pelo menos, duas alturas diferentes ndo inferiores a 50 metros (DEA-

EPE, 2017).
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2.2 Capacidade Eoélica do Ceara

O Estado do Ceara foi um dos pioneiros no Brasil na geragao de energia edlica ¢ o
principal fator de terem-no escolhido como referéncia foi o seu grande potencial. Estima-se que
o potencial real de geracdo edlica do estado ¢ de 13,5 GW médio para comissionamento de
novos parques na costa (on shore), com mais 9,2 GW caso se iniciem investimentos em
territérios marinhos (off-shore) e 3,5 GW nas areas do interior do Estado (CEDE, 2010). De
acordo com a FIEC, a exploracdo de todo essa capacidade eolica do Estado representaria
investimentos de R$ 400 bilhdes, com capacidade de geragdo de cerca de 1,2 milhdes de

empregos.

Figura 3 - Potencial de geragdo eolica no Ceara.
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Fonte: Conselho Estadual de Desenvolvimento Econdémico (2010)

Infelizmente, muitas regides do litoral cearenses ndo estdo disponiveis para
implementag¢do de parques por serem areas de protecdo ambiental ou de dunas, possuirem
caracteristicas fisicas de inclinacdo elevada demais para instalacdo de usinas, serem areas de
manguezais, serem dareas juridicamente “indisponiveis” ou mesmo por possuirem solo
inapropriado. Dessa forma, muitos empreendimentos sdo impedidos por ndo apresentarem
condi¢des legais ou fisicas de serem implementados.

Em relacdo a produgdo off-shore, o Ceard tem uma grande vantagem competitiva
entre os estados brasileiros e do mundo por possuir uma plataforma continental rasa, com média
de 8m de profundidade em aproximadamente 35% de sua faixa litordnea. Essas caracteristicas,

aliadas ao fato de possuir um regime de ventos fortes e constantes mesmo proximo ao litoral,
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reduzem custos na instala¢do de aerogeradores, facilitam sua manuten¢do e, consequentemente,
sua durabilidade (CEDE; ADECE, 2010).

O interior do Estado possui areas em trés altiplanos principais: Serra de Ibiapaba,
Chapada do Araripe e Vale do Jaguaribe. Essas regides sao elevadas, possuem ventos fortes e
constantes, grandes dreas planas pouco habitadas e solo apropriado para construgdo das usinas,
o que pode ser visualizado na Figura 4, que mostra a qualidade dos ventos na Serra de Ibiapina.
Outro ponto a se considerar ¢ o impacto que um empreendimento edlico poderia trazer para a
comunidade dessas regides, marcadas pelas dificuldades do interior nordestino. As maiores
dificuldades sdo o baixo investimento na pesquisa de implementagao dos parques nessas regioes

e a escassez das linhas de transmissdo, que podem elevar os custos iniciais dos projetos.

Figura 4 — Qualidade dos ventos no altiplano de Serra de Ibiapina.
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Fonte: Conselho Estadual de Desenvolvimento Economico (2010)

Em relagdo a infraestrutura para receber esses empreendimentos, o Ceara também
possui um cenario de destaque, principalmente por contar com o Complexo Industrial e
Portuario do Pecém (CIPP), em S3o Gongalo do Amarante, na regido metropolitana de
Fortaleza. Inserido no CIPP, encontra-se a Zona de Processamento de Exportacao (ZPE), o
unico com essa abordagem no pais, um local onde as industrias instaladas nas redondezas

funcionam com beneficios tributarios cambiais e administrativos, estimulando a
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industrializacdo e desenvolvimento da regido. As condi¢cdes de acesso sdo compostas por uma
grande malha rodovidria que possui importantes rodovias como a BR-222 que leva até o Piaui
e as rodovias do litoral que foram recentemente modernizadas. Na ZPE, existem empresas
fornecedoras de aerogerador, torres de ago e concreto, pas, escadas internas e outros
subcomponentes do sistema, componentes extremamente importantes na industria edlica, além
de intimeras empresas que prestam servicos de interesse especificos na regido (LUGO;
FELBER; WITZEL, 2018).

Em relacdo a transmissdo elétrica, de acordo com a Nota Técnica de Capacidade
Remanescente de Escoamento publicada pelo ONS, dentre os 17 pontos de conexao solicitados
para o Leildo de Energia Nova A-4 de 2017, 07 possuiam margem para escoar a energia de
novos empreendimentos com 2,115GW de capacidade nas linhas de transmissdo. Para o Leilao
de Energia Nova A-4 de 2018 o estado do Ceara teve 5.261 MW de poténcia de projetos com
DRO (Despacho de Requerimento de Outorga), sendo 3.111 MW de eolica. Um ponto
interessante para se considerar ¢ de que esses projetos foram concebidos para areas afastadas
do litoral cearense, o que j& mostra uma mudanga na percepcao do investidor (LUGO;

FELBER; WITZEL, 2018).

2.3 Anemometria, Campanha de Medi¢ao e Projetos Edlicos

Uma campanha de medicdo de vento no ambito de energia eolica objetiva a
realizacdo de medi¢des de fendmenos ambientais de modo a representar de maneira precisa as
principais variaveis meteoroldgicas, fornecendo informacdes para a caracterizagao dos recursos
eolicos de um determinado local ou regido. Dentre as etapas de uma campanha de vento,
destacam-se as praticas de anemometria em si, que corresponde a medi¢ao das velocidades de
vento através de sensores.

A anemometria ndo ¢ um conceito exclusivo do contexto da geracdo de energia
eolica. Dessa forma, existem inimeras formas distintas de medigdes que variam de acordo com
a finalidade do estudo. De forma geral, os tipos de estudo relacionam-se com a capacidade de
caracterizacao e o tamanho da area estudada (GRUBB; MEYER, 1993). Assim, pode-se dividir
os tipos de pesquisa de campo em anemometria em:

a) Caracterizagao pontual do vento: visa a implantacdo de uma tUnica turbina
eolica neste local ou de local particular para estudos de CFD. Esse tipo de caracterizacao ¢

menos comum por possuir muitas limitacdes em seu escopo (GRUBB; MEYER, 1993).



28

b) Caracterizagao dos recursos edlicos de uma area: visando subsidiar informagdes
para um modelo de extrapolacdo de vento (microescala). Esse tipo de escopo ¢ muito utilizado
para os locais de implantacdo de turbinas edlicas, que necessita de um estudo de uma regido
nao tao grande, mas com um bom grau de detalhamento e precisio (GRUBB; MEYER, 1993);

c¢) Caracteriza¢do dos recursos edlicos de uma regido: objetiva obter informagdes
para modelos atmosféricos complexos (mesoescala) por ter uma grande complexidade,
necessita de equipamentos mais refinados caso deseje-se manter uma analise detalhada da
anemometria do local (GRUBB; MEYER, 1993).

As boas praticas em campanhas de medicdo de ventos possuem extrema
importancia. Através delas, facilita-se a operacdo do sistema de medi¢do, apresentando um bom
indice de dados validos. Além disso, auxilia na mitigacdo de ocorréncias de problemas
operacionais, garantia de menores niveis de incertezas relacionadas aos parametros edlicos que
se desejam representar, na estimativa para projetos mais realistas, precisos e seguros. Outro
ponto importante ¢ que uma campanha de medi¢ao bem-feita e bem analisada facilita a obtengao
de recursos financeiros para o desenvolvimento de projetos eolicos.

A campanha deve ser realizada de maneira estruturada e bem organizada,
utilizando equipamentos seguros ¢ de boa qualidade e técnicas eficientes em todos seus
processos. Pode-se dividir uma campanha em etapas bem definidas para facilitar o seu
gerenciamento. A primeira importante etapa seria a avaliagao preliminar da area desejada. Essa
etapa ¢ deve ser uma identificacao preliminar de uma possivel area propicia para instalacao do
empreendimento, levando em consideragdo dados sintéticos, atlas e mapas eolicos, informagdes
de moradores locais, temperatura, umidade, mapas topograficos, infraestrutura, zoneamento
ambiental, entre outros fatores.

Espera-se que o local escolhido, além de ter ventos fortes e constantes, deve ser
representativo para a maioria da 4rea do parque edlico em relacdo ao relevo do seu entorno, sua
altitude e temperatura. Deve também estar distante de obstaculos que afetem o comportamento
do vento e ser de facil acesso e seguro para os técnicos que irdo realizar a campanha de medicao.
Outro fator importante ¢ ser um lugar que sofra poucas mudancas de paisagem ao longo do
tempo.

Depois da definicao do local onde serdo realizadas as medigdes, inicia-se a etapa
de planejamento da campanha, definindo os métodos, estratégias e procedimentos que serdo o
escopo da campanha, como a quantidade de tempo da medig¢do, altura das tomadas,
planejamento e programacao das demais etapas. Em seguida, pode-se iniciar a etapa de

instalacio e comissionamento da torre anemométrica, realizando a montagem, testes
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operacionais e comissionamento de mastros, anemografos e sensores.

Com a torre montada e os sensores instalados, ja se inicia a coleta de dados, que
devem ser acompanhados e tratados constantemente por uma equipe de analistas treinados para
identificar qualquer falha. Esse acompanhamento juntamente com as possiveis intervencgoes de
manutencdo futuras representam a etapa de operagdo e manutengao das torres anemométricas.
Essa etapa ¢ de acompanhar a evolucdo das transformagdes na torre, sensores e da area do seu
entorno. Por fim, quando todo o periodo de operagdao planejado chegar ao fim, realiza-se o
descomissionamento da torre, que ¢ a retirada dos equipamentos instalados, tentando restaurar
as condigdes paisagisticas do local. No entanto, caso um projeto seja desenvolvido a partir da
campanha de medi¢do, ¢ comum que a torre € os sensores continuem funcionando como uma

forma de acompanhamento auxiliar da usina.

2.4 Poténcia do Vento

Como dito anteriormente, a grande matriz responsavel pela geragao eolica € o vento.
E a velocidade do vento que produz a energia cinética que sera aproveitada e convertida em
energia elétrica. E importante ressaltar que o vento possui caracteristica estocastica, ou seja,
existe uma variagdo tanto na sua dire¢do quanto na sua velocidade no decorrer do tempo.

A expressao que consegue mensurar a poténcia energética inerente ao vento, ¢
embasada na equacgdo da energia cinética, Equacdo 1, onde ¢ possivel notar que a energia
aumenta com o quadrado da velocidade do vento e tem relag@o direta com sua massa especifica.

2
MgV

R g

Onde:

e [ significa energia cinética em joule (J);

e mg,, ¢amassado volume de ar em andlise (kg);

e v ¢a velocidade do vento (m/s).

Ao analisar qualquer forma de energia em funciao do tempo, obtém-se a poténcia.
Dessa forma, a poténcia fornecida pelo vento obtida com a variagdo da energia cinética em um

determinado intervalo de tempo. O fluxo de massa de ar (M,-) é mais comumente representado
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pelo produto entre a massa especifica do ar e o volume de controle considerado (pg,. V), que é

possivel observar na Equagao 2.

_ Par-Var- V7 (2)

Onde:
® p.r €amassa especifica do ar (kg/m?);
e 1, éo fluxo do volume de controle estudado (m%/s);

e P, ¢apoténcia de vento disponivel (W);

Sabendo que o volume de controle pode ser, por sua vez, representado pelo produto
da superficie de contato pela velocidade em um escoamento unidirecional, tem-se:

_ Par-Agr- V3 3)
2

Onde:

Py

e A, ¢aareade controle estudada (m?);

Com essa equagdo, observa-se que a poténcia disponivel no vento ¢ diretamente
proporcional ao cubo de sua velocidade. A partir desse fato, percebe-se o quao grande podem
ser as consequéncias de uma medic¢ao imprecisa do vento.

A previsao da poténcia de saida gerada por uma turbina edlica ¢ uma etapa muito
importante no projeto. Envolve consideracdes sobre o rotor, a caixa de engrenagens, o gerador
e o sistema de controle. O procedimento de caracterizagdo da poténcia de uma maquina edlica
¢ um pouco diferente de acordo com a consideracdo adotada, podendo-se considerar uma
turbina de velocidade fixa ou turbina edlica de velocidade variavel.

O método utilizado para estimar a curva de poténcia para uma turbina eodlica deriva
da relacdo entre a velocidade do vento, a velocidade de rotagdo do cixo de transmissdao do
aerogerador e a velocidade de rotagdo de entrada do gerador, fixada pela frequéncia da rede.
Além disso, todas as perdas de energia nesse processo devem ser consideradas.

A poténcia do rotor em funcao da velocidade de rotagdo deve ser prevista para uma
série de velocidades do vento, aplicando estimativas para o coeficiente de poténcia Cp. A
poténcia de saida em relagdo ao coeficiente aerodinamico de poténcia e a velocidade do vento

¢ dada por:
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_ Cpnpg,mR*v® “4)
PROTOR - f

O coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor tem um limite teérico maximo,
que ¢ muito dificil de se obter em termos praticos, conhecido como Limite de Betz (Cp =
16/27 = 0,5926). Em termos de valores aproximados, o coeficiente pode se aproximar de 0,5
para turbinas de grande porte com alta velocidade e trés pas, e para as turbinas de menor porte

com menor velocidade e mais pas o coeficiente fica entre 0,2 e 0,4 (PATEL, 1999).

2.5 Distribuicao de Weibull

A Distribui¢ao de Weibull ¢ uma expressao desenvolvida pelo fisico sueco Ernest
Hjalmar Wallodi Weibull (1887-1979) que, ao estudar a fadiga de materiais em 1939,
apresentou um modelo de planejamento estatistico que permitia reproduzir de forma grafica
simplificada a probabilidade de falhas.

Essa distribuicdo pode ser definida como uma fungdo de distribuicao de
probabilidade continua que pode ser utilizada com dois ou trés parametros, € possuindo
aplicagdes nas mais diversas situacdes (Barbosa, 2016). Apoés varias tentativas de previsdo e
caracterizacdo de regimes de vento, percebeu-se que essa expressdo poderia ser utilizada para
representar a distribuicao de probabilidade da velocidade do vento.

Além de caracterizar com uma boa correlagdo os regimes de vento, a funcao de
Weibull ¢ vantajosa pois necessita de apenas duas constantes a serem determinadas, podendo
até mesmo ser extrapolada para caracterizar outras alturas para um mesmo valor de constantes
e representa de forma satisfatoria o regime de ventos de um local.

A distribuicao de Weibull € utilizada para realizar o estudo do vento de determinado
local e representa a fungdo densidade de probabilidade f(v) de ocorrer ao longo de um tempo
t uma determinada velocidade de vento v. Esta funcao ¢ calculada de acordo com a Equacao 5

(BURTON et al, 2011):

k-1
f) = k—

o[- ) N

O parametro k ¢ um adimensional denominado fator de forma e esta relacionado a

variancia da velocidade do vento em torno da velocidade média, especificando a forma da
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funcdo de distribuicdo de Weibull. O parametro ¢, em m/s, ¢ denominado de fator de escala e
esta relacionado a velocidade média do vento, sendo v, ¢ e k> 0 (BURTON et al, 2011).

Além da funcdo densidade probabilidade de Weibull, pode-se utilizar sua fungao
cumulativa de distribuigdo, representada por F(v), que ¢ aplicavel em intervalos nos quais a

velocidade média por hora ¢ maior que a velocidade v, e pode ser obtida por (Manwell, 2002):

F(v) =1—exp [— (;)k] (6)

O parametro k &, por defini¢do, inversamente proporcional as variagdes de regime
de vento, estando relacionado diretamente com a intensidade de turbuléncia. Dessa forma, esse
parametro representa o quao regular € o vento da regido em termos de velocidade. Quanto maior
o valor de k, menor a oscilagao da velocidade (maior regularidade), menor a intensidade da
turbuléncia e menor o espalhamento da curva da distribuicdo de frequéncia. Dessa forma,
medi¢des de vento em maiores altitudes tendem a ter um valor de £ maior. J4 o fator de escala
¢ ¢ proporcional a velocidade média da distribuicdo, de modo que os maiores fatores de escala
correspondem também a velocidades de vento mais altas (CARVALHO, 2003).

Um exemplo de como essa distribuicdo pode ser facilmente gerida, mesmo com
poucas informagdes, ainda apresentando bons resultados ¢ a distribui¢o estatistica de Rayleigh,
que representa um caso particular da distribuicado de Weibull para um fator de forma k = 2.
Nesse caso, necessita-se caracterizar apenas um parametro de escala c. Esta fun¢do pode
representar bem os regimes de vento de velocidades moderadas apesar de apresentar limitagdes
para altas velocidades do vento (SILVA et al., 1999). Uma aplicacao 1util da distribuicao de
Rayleigh ocorre quando se pretende caracterizar um local ¢ ndo se dispdem de dados
experimentais, unicamente a partir da velocidade média anual, podendo ser utilizada mesmo
antes da implementa¢do de uma campanha de medi¢do (CASTRO, 2003). De forma geral, os
valores de k situam-se entre 2 ¢ 3, podendo atingir valores excepcionalmente maiores em
regides de ventos muito constantes, como o Nordeste brasileiro. A mudanca de forma decorrente
das variagdes do fator k, desde a distribuicdo de Rayleigh até um fator k=4 ¢é representada na

Figura 5.
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Figura 5 - Distribui¢do de Weibull para diferentes valores do pardmetro k

0,20

40

FREQUENCIA RELATIVA

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]
Fonte: Atlas Eolico do Estado da Bahia (2013).

Como exposto, os parametros k e ¢ apresentam uma importancia muito grande para
defini¢ao do estudo de densidade de probabilidade de velocidade dos ventos. Eles podem ser
modelados por variados métodos deterministicos, que diferem entre si por complexidade e
abordagem estatistica. Com isso, determinar qual melhor método para cada regime de vento ¢

essencial para obter uma boa aproximagao da realidade.

2.6 Métodos Numéricos Deterministicos para Calculo dos Parametros de Weibull

Um dos maiores desafios da utilizagdo da distribuicao de Weibull na representacao
do regime de ventos de uma determinada regido € conseguir estimar os seus parametros de
escala, ¢, e o de forma, k, de maneira que se alcance um ajuste com o menor erro possivel. Para
o calculo desses parametros, muitas metodologias de calculo deterministicos podem vir a ser
empregadas.

Um modelo ¢ deterministico quando tem um conjunto de entradas conhecido e do
qual resultara um Unico conjunto de saidas. Em um método deterministico, a operagdo segue
uma légica predeterminada, de forma que uma entrada sempre gerara a mesma saida pois

sempre passara pela mesma transformacao (TURBAK; GIFFORD, 2008).
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Para o calculo dos parametros c e k da curva de Weibull, serdo utilizados os métodos
deterministicos aplicados por MAIA NETO (2012) com a finalidade principal de avaliar qual
representa melhor o regime de ventos na regido. Esses métodos sdo o Método Empirico, o
Meétodo da Energia Padrao, o Método Grafico, o Método do Momento, o Método da Maxima
Verossimilhanga ¢ o Método da Maxima Verossimilhanga Modificado.

Cada método considerado dispde de diferentes particularidades quanto a sua
aplicacdo, forma de calculo e tipo de dado requerido. O desempenho de cada método € muito
relativo, podendo variar de acordo com as condigdes ambientais (como temperatura e relevo) e
com as velocidades, dire¢do e constancia dos ventos, como pode ser observado no estudo de
MAIA NETO (2012). Nesse trabalho foram estudados regimes de vento de duas cidades
distintas e, como resultado, cada cidade apresentou um método diferente que melhor ajustava-
se a seu regime de ventos, apesar de ambas possuirem caracteristicas regionais bastante

parecidas.

2.6.1 Método Empirico (ME)
E um método de resolucio efetiva e clara. Necessita do calculo prévio da velocidade

média (¥) e do desvio padrao (o) dos dados de velocidades de vento coletados na campanha

de medicdo. Esses valores podem ser obtidos através da resolucao das seguintes equagdes:

7= %Evi (7

N
1 —\2
mz(”i —?) ] 8)

Onde N ¢ o numero de amostras de velocidade de vento € v é o valor da amostra.

Apos o célculo dessas duas fungdes, pode-se aplicar a seguinte equagdo para obter o parametro

k=(2) ©)

Com o fator de forma calculado, pode-se entdo calcular o de fator de escala c:
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Tal que a fungdo Gama (I') é representada, para x > 0, pela Equagdo 11

(ANDREWS, 1992).

o)

I'(x) =fsx‘1e‘sds (11)

0

. ~ 1
Analisando a expressdao 1 + P podemos afirmar que:

k>0 —>(1+%)>0 (12)

Assim a Equagdo 11 € representativa para o calculo da fun¢do gama para qualquer que

seja o valor de k.

2.6.2 Método da Energia Padrdo (MEP)

Esse método utiliza uma ferramenta de calculo conhecida como fator padrao de
energia (E,f), um adimensional que representa a relagdo entre o total de energia que o vento
dispoe e a poténcia que € efetivamente gerada por um aerogerador. Utiliza-se a velocidade

cubica média e a velocidade média elevada ao cubo do vento para encontra-lo, de forma que

esse fator pode ser obtido pela Equagdo 13 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002):

1 3
Epr = Nﬁgz:vi (13)

=1

Nessa equacdo, a varidvel N ¢ o nimero de dados de velocidade, v; representa o
valor da velocidade do vento no instante { ¢ v ¢ a média das velocidades de vento. A média

dos cubos das velocidades do vento (v3) é dada por:

N
— 1 3
v3 = NZ V; (14)
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Dessa forma, pode-se representar o fator de energia padrao simplificadamente da

seguinte maneira:

1,3
Epr == (15)
Os parametros k podem ser calculados por:
3,69
k=1 > (16)
pf
1%
c=——""77
17
r(1+%) {17

2.6.3 Método Grafico (MG)

A partir da equacao de densidade de probabilidade, que representa a funcao
cumulativa de distribuicdo de Weibull, pode ser obtida a Equacdao 6, isolando o fator
exponencial e tomando o logaritmo natural duas vezes, obtendo-se:

(18)

In{-In[1-FW)]} =klnv—klnc
Analisando essa representacdo e comparando-a com a representacado classica de um

grafico linear, pode-se fazer uma relagdo direta com um par ordenado (x,y), onde pode-se

representar a equagao como uma do tipo:
(19)

y=ax+b
De tal forma que In{—In[1 — F(v)]} representa o valor do eixo das ordenadas ¢

Inv representa o valor do eixo das abcissas. Assim:

a=k (20)

b=-klinc (21)
b

= en(-}

Assim, para utilizar esse método, ¢ necessario quantificar a fungdo cumulativa de
distribuicao, em seguida identificar o par ordenado e calcular k e c. Para calcular qual seria
essa solucdo, pode-se utilizar o método dos minimos quadrados. Para utilizar esse método,
deve-se reescrever o sistema linear como uma operagao de matrizes, tal que:

Sendo A, B e X matrizes, representadas por:
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1 x
A=1: 51] (23)
1 xy
_[b] _[—klnc
X__a]_[ . ] (24)
B4
B=|: (25)
YN
AX =B (26)

Onde x; =Inv; e y; =In{—In[1 — F(v;)]} eonde N ¢ o numero total de dados
de velocidade. Assim, esse sistema pode ser resolvido multiplicando a matriz transposta de A,
tal que:
ATAX = ATB (27)

Dessa forma, tem-se que:
N

— _ N -
N in z}’i
' i=1
N

= b
o5 |lel= (28)
z Xi Z xf z XiYi
Li=1 i=1 - Li=1 -
Entdo calcula-se a e b pelo sistema:
N N
Nb + aE X; = z Vi
5 E @)
bei + ale-z = leyl
i=1 i=1 i=1

A partir dessa solugdo, determinam-se os valores de k e ¢ pelas Equagdes 20 e

22, respectivamente.

2.6.4 Método do Momento (MM)

O Método do Momento foi proposto por Justus e Mikhail (1978). E recomendado

quando a média e o desvio padrao dos elementos sao conhecidos e estdo em escala apropriada,

ja que esses sdao os elementos principais do calculo e sdo suficientes para o processo.
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Apresentou-se anteriormente outras formas de obter os valores v e o (Equagdes 7 e 8), no
entanto, para esse método, a velocidade média () e o desvio padrdo (o) podem também ser

obtidos, respectivamente, pelas seguintes formulagdes:

7= [r (1 + %)] (30)
o= cfr(1+2)-r2 (149" G1)

Para isolar o pardmetro k, podemos relacionar as duas equagdes acima e obter a

seguinte expressao.

= M_l (32)

A partir de entdo o parametro k pode ser calculado a partir de um processo
iterativo, tal que € necessario supor um valor inicial para esse fator. Estudos de tentativa e erro
mostram que a forma mais segura a ser utilizada seria afirmar que k=2 como suposicao inicial

(modelo de Rayleigh) (SEGURO; LAMBERT, 2000). Assim, k ¢ calculado por:

2
M_(E_)Z _1=0 (33)
rz(1+z) 7

Nessa equacdo, k ¢ um valor que muda a cada iteracdo, sofrendo um incremento
de 1077, valor relativamente pequeno para obtencdo de um resultado preciso. Esse processo é
repetido até que o termo da esquerda da Equacdo 33 seja muito proximo de zero. Quando isso
ocorrer, o parametro k estarad definido. Com o fator de forma definido, o parametro ¢ pode

ser calculado por qualquer uma das Equagodes 30 ou 31 do método.
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2.6.5 Método da Mdaxima Verossimilhan¢a (MMYV)

A solucdo do Método da Maxima Verossimilhanga envolve o emprego de uma
matematica ndo trivial que, em geral, ndo ¢ facilmente obtida. O método tem como base a
resolugdo indireta de uma equacdo de definicdo do parametro de forma £ utilizando técnicas de
iteragdo numérica. O fato de se tratar de um procedimento iterativo torna o trabalho mais

complexo, porém bastante eficaz.

(34)

. <Z§V=1v{‘ In(v) ziilln(vo)‘l

N .k
i=1Vj N

Nessa equacdo, os valores correspondentes as velocidades instantaneas sao
representadas pela varidvel v;, dada em m/s e N ¢ o niamero total de valores de velocidade
diferentes de zero. E interessante observar que os valores de v; estio presentes também como
denominador da equagdo, dessa forma valores de velocidade iguais a zero devem ser excluidos

da analise. Determinado o k, o parametro ¢ pode ser calculado pela Equagao 35.
1/k

N
. (%Z vik> (35)

i=1

2.6.6 Método da Maxima Verossimilhan¢a Modificado (MVM)

O Método da Maxima Verossimilhanga possui resolugcdo similar ao do método
anterior e somente pode ser utilizado se os dados relativos a velocidade do vento estiverem na
forma de uma distribuicao de frequéncia de Weibull (CHANG, 2011). Esse método foi proposto
como uma modificagdo do método citado na Se¢ado 2.6.5.

Para esse método, as velocidades sdo divididas em intervalos, de modo que podem
ser utilizados os valores de frequéncia relativa da velocidade no intervalo (vir ), o nimero de
intervalos (n) e o valor da velocidade medido no intervalo (vi). O valor de n € obtido através da

seguinte equagao:

Umax

"T33Im(N) + 1

(36)
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lzl R CONICHERCHNICH) - (37)

LvVEf) fv=0)

Apds determinar o valor atribuido ao parametro de forma k, calcula-se o valor do

parametro ¢ com a seguinte equagao:

1/k

1Nk
C=<mzlvi f(v l)) (38)

2.6.7 Método de Energia Equivalente (MEE)

Neste método, utiliza-se uma modelagem matematica que resulta numa equagao
com apenas uma variavel k, desenvolvida a partir de um estimador de minimos quadrados e
estimada através de iteragdes. Os dois parametros de Weibull sdao alcangados a partir da
equivaléncia da densidade de energia da curva tedrica e da densidade de energia das

observagdes. As equagdes utilizadas nessa metodologia sdo as seguintes:

k42

o) | (vl[r(1+ )
—— = .
i l (vin)? J _ ;(Evi)z 9)

[M]=
B
I
®
§
+
®

W=

r(1+3) (40)

Onde W, corresponde a frequéncia de ocorréncia da velocidade, n o niimero de

intervalos, v; o valor do limite superior do intervalo de velocidade, 13, a velocidade ctibica

r . 2 r . ~
média das amostras e(svi) ¢ a soma dos quadrados dos erros de aproximagao.
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2.7 Testes de Analise de Erro

Validar a coeréncia dos métodos aplicados no calculo dos parametros de Weibull ¢
uma etapa imprescindivel para a garantia de uma distribuicdo confiavel, além de fornecer a
informacdo de qual o método mais adequado para o estudo em questdo. Dessa forma, deve-se
aplicar os testes estatisticos em cada um dos métodos com o objetivo de encontrar o erro
inerente a cada um deles, quantificando sua dispersdo e verificando sua correlagdo (MAIA
NETO, 2012).

O erro apresentado por estes testes pode estar correlacionado a problemas no
tratamento dos dados, as aleatoriedades nas velocidades ou mesmo as questdes de relevo e clima
anteriormente mencionadas. Para garantir que todos os aspectos foram considerados na anélise,
¢ importante realizar mais de um método de verificacdo de erros, j& que nenhum método
apresenta a mesma metodologia que outro e costuma ter abordagens diferentes ao identificar as
falhas. Dessa forma, apresenta-se a seguir alguns métodos utilizados na validacdo dos célculos

aqui implementados.

2.7.1 Teste da Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE)

O teste da Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE') mostra o quanto duas
amostras estdo distantes com base no grau de dispersdo entre elas e entre um valor médio
esperado. Depois de analisado o grau de dispersao, calcula-se a média das divergéncias entre
esses dados. Trata-se de uma analise de previsao, ja que ¢ realizada com as amostras e nao com
o resultado do célculo.

Os erros apontados por esse método sdo aqueles oriundos, em geral, devido a
aleatoriedade nas amostras ou a dados indevidamente validados ou invalidados. Segundo

Scheafter ef al. 2011, pode ser obtido através da seguinte formulacao:

RMSE = MSE = E[(y; — x;)?] (41)

Onde E(x) ¢é a esperanga de uma populagdo x, que representa o valor esperado

para aquele instante, representada pela Equacgdo 42, sendo p a média dessa populagdo.

N
1
E(x) :.‘l:ﬁzxi (42)
i=1
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Ou seja, a esperanga, nesse caso, ¢ a propria média das amostras. Ao relacionar as

Equagdes 43 e 45 tem-se, portanto:

N
1
RMSE = Nz(y" — x;)2 (45)
i=1

2.7.2 Teste do Coeficiente de Determinacio (R?*)

Esse teste consiste em comparar os valores reais das amostras com os valores
calculados através do método utilizado para determinacao dos pardmetros de Weibull. O
coeficiente de determinacdo ¢ uma medida da relagdo que determina o quao a curva € bem
ajustada. Esse teste retorna um valor entre 0 e 1, de forma que, quanto mais préximo o valor
calculado for do valor real, mais préximo de 1 serd o valor retornado. Desse modo, quanto mais

proximo de 1, menor o erro. A expressido do R? (coeficiente de determinagio) é dada por:

SSE
2 _1_22~ 46
R?=1-—o (46)
Onde o SSE ¢ o erro da soma dos quadrados e SST ¢ a soma total dos quadrados,
dados por:
N
SSE = ) (i = x)? 47)
i=1
N
SST =) i = 9)? (48)
i=1

Onde y; ¢ o valor da amostra e x; ¢ o valor calculado do elemento, N ¢ o
numero total de dados e y ¢ a média de todos os valores da amostra.

Esse teste ¢ muito difundido por sua simplicidade e sua confiabilidade, dependendo
da quantidade de amostras. No entanto, apesar de sua aparente facilidade, uma quantidade muito

grande de dados ou com alto grau de aleatoriedade, como os utilizados nesse estudo, podem o
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elevar a um nivel mais complexo (WALPOLE et al., 2012).

2.7.3 Teste do Erro Médio Absoluto (M AE)

Esse teste propde o calculo do grau de dispersdo entre duas varidveis e a média
dessa divergéncia absoluta. O teste do erro médio absoluto ¢ uma forma de mensurar a
magnitude do erro entre dois conjuntos de dados distintos. Assim, por representar uma medida
absoluta, quanto menor o MAE, menor sera o erro e consequentemente a diferenga entre os
dados reais e os calculados, resultando em uma curva mais bem ajustada. O erro médio absoluto

¢ dado por (UPTON; COOK, 2014):

N
1
MAE == Iy — (49)
i=1

Sendo y; ovalorreale x; o valorcalculado do elemento i,e N ¢ o numero total
de dados. O MAE ¢ bem utilizado para modelos nos quais qualquer divergéncia entre os
valores medidos e calculados sejam igualmente indesejadas, pois descreve o erro médio por si

s6 (WILLMOTT; MATSUURA, 2005).

2.7.4 Teste de Erro de Densidade de Poténcia (EDP)

Como dito anteriormente, pode-se calcular a poténcia média do vento apenas com os
valores de velocidade, area do rotor do aerogerador e densidade do ar, a partir da Equacao 3.
Quando deseja-se obter uma relagdo de poténcia com valores derivados exclusivamente do

regime de ventos do local, utiliza-se a seguinte forma:

PV — par-v3

50
A 3 (50)

Essa equacdo ¢ conhecida como Densidade de Poténcia do Vento, isso por que utiliza
apenas variaveis relativas somente ao regime de vento para determinar seu potencial por

unidade de area (W/m?).
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Para aplicagdo eolica, os valores instantaneos de velocidade ndo representam bem o
potencial de uma regido, j& que a velocidade do vento ¢ muito variada dentro desse espectro.

Por isso, costuma-se utilizar nessa equacao a média dos cubos das velocidades médias de vento

(V3 medido), Tepresentada por (JAMIL, 1995):

1 N
v3medid0 = Nz vi3 (51)
i=1

De modo semelhante, para utilizacao do método, pretende-se determinar o valor do cubo
das velocidades médias de cada método, para entdo compara-lo com o dos dados medidos. Para

isso, utiliza-se a Equacdo 17 para encontrar o resultado:

v3 —or(142 52
U” calculado c k ( )

Nessa formulagdo, cada k calculado para cada método sera a variavel utilizada para
estimar o valor de 13 .gicuiado €, CONsequentemente, o valor da densidade de poténcia, que deve
entdo ser comparado ao real medido.

Assim, para avaliar a diferenca entre a densidade de poténcia obtida pelos dados de
velocidade reais e pelo conjunto de parametros calculados por cada método, aplica-se um erro

relativo percentual, cujo resultado serd denominado EDP, tal que:

B — B pﬁmedido _ pv3calculado
EDP = Amedidg Acalculado _ 2 _
B pvgmedido (53)
Amedido 2

3 . — p3
medido calculado

EDP = i
ﬁmedido (54)

Dessa forma, quao menor for o valor de EDP, menor sera o valor do erro obtido.
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3 METODOLOGIA

3.1 Aquisi¢cio de Dados Anemométricos

A coleta de dados representa uma etapa importante do processo de determinagao do
potencial eolico. Para que os dados coletados apresentem uma uniformidade minima sdo
necessarios alguns cuidados, tais como garantir a padronizagdo na instalacdo e operacao dos
equipamentos, realizar manutencdo e calibragdo periddica e assegurar a padronizagcdo no
processo de coleta (frequéncia de aquisi¢do de dados, periodo de amostragem, posicionamento
dos equipamentos, etc.).

A utilizacao de equipamentos confiaveis ¢ essencial para confirmar a validade da
pesquisa, pois garante uma amostragem de dados suficientemente confiavel e justificada. Assim,
nesta sessdo serdo apresentadas as principais informacgdes a respeito da coleta de dados, como
as condigdes de coleta, os equipamentos utilizados (assim como suas configuragdes e

metodologias de funcionamento) e o tratamento recebido pelos dados utilizados.

3.2 Localizaciao da Torre Anemométrica

A torre anemométrica de referéncia do projeto edlico se encontra no Cariri, regiao
sul do Ceard. Essa regido ¢ um altiplano que se encontra dentro da area conhecida como
Chapada do Araripe, muito proximo a divisa entre os estados do Ceard e de Pernambuco. O
local de implantagdo do projeto edlico se encontra a, aproximadamente, 550km de Fortaleza,
capital do Estado do Ceara.

O local de instalagdo foi considerado adequado e garante a obtenc¢ao de registros de
vento representativos para uma satisfatoria caracterizagdo dos recursos eolicos do local, e
posterior aplicacdo nos modelos de previsdo da geragdo anual de energia. Tal afirmagao ¢
assegurada pela posi¢ao de instalagdao da torre, que levou em conta aspectos da orografia, de

rugosidade do solo e influéncias de obstaculos.
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O terreno ¢ caracterizado pela presengca de solos do tipo Latossolo vermelho-
amarelo, e ¢ bastante homogéneo com relagdo as condigdes de orografia e rugosidade. Sdo solos
medianamente bem drenados, de cores vermelhas a vermelho-amareladas, de textura argilosa
ou muito argilosa, com caracteristicas quimicas de limitagdes ao aproveitamento agricola.

A area, quase em sua totalidade, apresenta relevo simples, predominantemente
plano, com declividades suaves, e ¢ extremamente propicia a captacdao da energia dos ventos,
em especial por conta de sua altimetria (entre 800m e 900m). Além disso, ndo sdo observados
obstaculos ao fluxo eodlico na area interna da propriedade, o que ¢ absolutamente favoravel a

captagdo da energia dos ventos.

Figura 6 — Vistas do local do empreendimento.

Fonte: Instalacdo e Comissionamento de torre anemométrica (2011)

3.3 Sistema de Medicao

Os dados de vento de referéncia deste trabalho foram obtidos a partir de um sistema
computadorizado de aquisi¢cao de dados de vento instalado sobre uma torre metalica treligada,
triangular e estaiada com 78 metros de altura. A configuragdo especificada para esta campanha
de medi¢ao do vento baseia-se na medigao da velocidade e da dire¢ao do vento e da temperatura
do ar em trés diferentes alturas, sendo estas: 78 metros (velocidade, dire¢ao e temperatura), 50

metros (velocidade e direcdo), 21,6 metros (velocidade) e 20,8 metros (temperatura).
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3.3.1 Sensores de Velocidade de Vento

Os sensores de medigdo da velocidade de vento utilizados no sistema de aquisi¢ao
foram fabricados pela NRG Systems Inc. Todos os anemdmetros instalados pertencem a linha
Maximum #40. Na linha de anemometros Maximum #40, trés copos conicos sdo arranjados em
um rotor horizontal. O rotor ¢ centrado por um eixo vertical que governa um sistema de geragao
de sinal baseado em um elemento magnético (ima). A cada rotagdo do eixo, o ima de 4 polos
induz dois ciclos de onda senoidal em uma bobina estacionaria de inducao, produzindo um sinal
de saida de frequéncia linearmente proporcional a velocidade do vento.

Os parametros construtivos do sensor de velocidade de vento modelo NRG

Maximum #40 sao apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Parametros construtivos do sensor de velocidade.

Sentido de rotagdo Anti-horario
Diametro do copo 50,5 mm
Diametro do rotor 190 mm
Peso do rotor 165¢g
Altura total do sensor 75 mm
Peso total do sensor 140 g
Pulsos por rotacao 2
Momento de inércia do rotor 68x10-6 kg.m?
Constante de distancia 3,0 m
Coef. de arrasto (face convexa) 0,38652
Coef. de arrasto (face concava) 121,450

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os anemodmetros utilizados para a medicdo do vento no projeto foram
individualmente calibrados pela OTECH Engineering Inc., utilizando procedimentos de
calibragcdo em tunel de vento. A equagdo obtida para representacdo da velocidade do vento a
partir do sinal do sensor foi a seguinte:

Velocidade do vento [m/s] = 0,765 x sinal [Hz] + 0,35m/s (55)

Os dados de vento coletados pela torre anemométrica permitiram a obtengdo dos

seguintes parametros:

Valores médios e desvios padrao;

Fatores de correlacao e autocorrelagao;

Perfil da variacao da velocidade;

Niveis de intensidade de turbuléncia;
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3.3.2 Sensores de Direcdo de Vento

Os instrumentos de medida da dire¢dao do vento utilizados no sistema de aquisi¢ao
foram fabricados pela NRG Systems Inc. e pertencem a linha de precisao #200P. Nessa linha
de sensores, a cauda posterior (vane) direciona um conjunto mével para os ventos incidentes.
O conjunto moével do sensor ¢ centrado por um eixo vertical diretamente conectado a um
sistema de geragdo de sinal, baseado em um potencidmetro condutivo de resisténcia total de 10
kQ e com zona morta de + 4°. O potencidmetro ¢ estacionario e se posiciona no copo do sensor.
Um sinal analogo de tensdo, diretamente proporcional a direcao do vento, ¢ produzido quando
uma excitacdo constante em CC ¢ aplicada ao potenciometro.

Os parametros construtivos do sensor de direcdo de vento modelo NRG #200P sao

apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Parametros construtivos do sensor de direcao.

Comprimento do conjunto

movel 210 mm

Altura total 120 mm

Peso total 140 g

Tipo de sinal de saidas DC analdgico
Resolugao do sensor +/-1,5°

Precisdo do sensor +/- 2°

Zona morta do sensor +/- 4°
Compensacao da zona morta Resistor de 100 Q

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os parametros de montagem para este tipo de equipamento sdo: a diferenga entre o
norte magnético e o norte de referéncia do sensor, que € representada por um offset na fungao

de transferéncia linear, e a declinagdo magnética da regido; sendo esta arredondada em 22° W.

Diregdo [graus] = 0.351 x sinal [tensdo CC] + 02 (56)

Os dados de vento coletados pela torre anemométrica permitiram a obtengdo dos
seguintes parametros:

e Valores médios e identificagcdo dos setores predominantes;

e Velocidades médias nos setores de diregao;

e Fatores de correlacao;

e Perfil da variacao da diregao.
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3.3.3 Anemaografo e Sensores de Temperatura

Os dados de vento foram registrados a partir de um anemografo computadorizado,
especialmente desenvolvido para medic¢des edlicas, modelo NRG Symphonie PLUS, fabricado
pela NRG Systems Inc., EUA. Esse equipamento possui uma taxa de amostragem de 1 Hz e foi
programado para realizar registros num intervalo de integra¢dao de 10 minutos.

Os sensores de temperatura utilizados no sistema de aquisicdo foram fabricados
pela NRG Systems Inc. e pertencem a linha de precisdo #110S. A constitui¢do do sensor de
temperatura ¢ bastante simples, formado apenas de uma sonda de aluminio e estrutura de
termoplastico. O sensor ¢ excitado por uma tensdo de 4 a 35 V e gera um sinal de tensdo de
saida de 0 a 2,5 V, proporcional a temperatura ambiente. A estrutura de termoplastico protege a
sonda de aluminio da incidéncia solar (raios UV) de modo a garantir coeréncia nas medigdes

de temperatura.

3.4 Armazenamento e Validacao dos Dados Anemométricos

Para assegurar a perenidade dos dados tratados ¢ necessario garantir a existéncia de
mecanismos apropriados de armazenamento, que nao sofram descontinuidades nem
interferéncias. Esses mecanismos servirdo, também, para alertar toda vez que houver variagdes
inesperadas nos dados coletados ou variagdes continuas que nao sejam justificadas.

O armazenamento dos dados da torre anemométrica em questao ocorreu em cartdes
de memoria do proprio anemografo, que podiam ser recolhidos mensalmente pela equipe de
técnicos. Além disso, a torre possui sistema de envio de dados remotamente por telemetria, o
que garante que os dados sejam enviados diariamente para equipe de analistas que acompanhou
esses dados.

Um aspecto importante desse armazenamento ¢ que, para cada conjunto de dados,
havera sempre pelo menos dois arquivos. O primeiro arquivo conterd os dados devidamente
tratados e o segundo conterd os dados apenas convertidos para um formato padrao (ou “formato
de trabalho”). Esse segundo arquivo (contendo os dados brutos) servira para possiveis analises
futuras ou para corre¢do de possiveis erros de analise e tratamento.

Em relagdo ao tratamento dos dados, a primeira etapa consiste apenas na conversao
de formato dos dados brutos para o formato padrao. Como o mercado de equipamentos de

medi¢do de velocidade do vento apresenta diversos fabricantes e modelos de anemometros, €
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necessario muitas vezes transformar os formatos de dado bruto didrio em outros formatos para
leitura em softwares mais apropriados ou mesmo para compilacdo desses dados em periodos de
tempo maior, como semanas, meses ou anos.

O anemografo usado foi um NRG Symphonie PLUS, utiliza-se o software
Symphonie Data Retriever para realizar essa primeira etapa. Esse ¢ um software fornecido pelo
proprio fabricante e que permite a compilagao dos dados didrios e a sua exportacdo em diversos
tipos de formatos de saida. Para esse estudo, os dados brutos encontravam-se em formato .rwd
e foram compilados para andlise mensal e anual em formato ASC II .txt. Nesse software, €
possivel alterar o condicionamento dos dados, como os parametros de calibragdo, filtragem de
dados e informacdes de canais de conexao, por exemplo. No entanto essas mudangas ndo foram
necessarias durante esse estudo.

Apos essa compilacao, pode-se iniciar o tratamento dos dados de forma efetiva. Os
dados compilados sdo entdo plotados em algum sofiware para visualizacdo dos dados. Existem
inumeros softwares diferentes que podem ser utilizados, desde programas e rotinas em sistemas
de desenvolvimento de programacao, até softwares criados especificamente para essa fungao.
O software utilizado nesse estudo foi o Windographer, um software desenvolvido para analise
de dados de vento.

O Windographer ¢ largamente utilizado na andlise edlica por ser um programa
especializado no tratamento desse tipo de dado, de modo que a sua forma de mostrar os graficos,
suas ferramentas de analise, de comparacdo de dados, suas relagdes e disposi¢des graficas
ajudam bastante desde a validagao dos dados até a elaboracao de relatorios de acompanhamento.
Ele apresenta graficos simples e atraentes, diversas opgdes de visualizagdo em datas e opgdes
de edicao de dados, selecdo de sensores e opgdes de gravar modelos configuraveis para
diferentes torres. No Grafico 1, pode-se visualizar os dados de velocidade de vento da

localidade apresentado pelo software Windographer.
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Gréfico 1 — Velocidade de vento em 2017 - sofiware Windographer
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados plotados em um grafico, pode-se iniciar a etapa de analise dos dados.
A andlise estatistica tem por objetivo recolher inconformidades, analisé-las e interpreta-las
quanto ao numero e frequéncia de ocorréncia, admitindo que o resultado efetivo ¢ determinado
pelas condigcdes as quais o experimento ¢ executado. Como os dados de vento tem um elevado
grau de aleatoriedade, qualquer andlise de metodologia comum de distor¢cao de dados como
eliminagdo de outliers ou comparagdes em relagao a média seriam inapropriadas por acabarem
desconsiderando dados referentes a rajadas e calmarias, por exemplo. Varias metodologias em
relacdo a esses tipos de “analise crua” foram elaboradas, no entanto, revelam-se pouco
confiaveis quando utilizadas em regides com caracteristicas diferentes daquela estudada. Dessa
forma, a analise visual através da disposicdo grafica torna-se um método mais produtivo e
confiavel (KOZIEVITCH, 2005).

Na analise dos dados, existem varias formas de identificar se um dado esta dentro
da normalidade ou ndo. A forma mais simples de teste de validagdo ¢ observar a faixa de
operagao do sensor. Cada dado de cada parametro de vento ¢ comparado ao limite admissivel
inferior e superior do respectivo sensor. Este teste de validagao ¢ utilizado para identificar
registros incoerentes que se relacionam a disturbios operacionais no anemografo e sensores,

além de erros de memoria, envio e leitura dos registros.
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Outra forma de identificar erros € observar registros consecutivos. Este teste de
validagdo consiste em identificar ocorréncias de dados de mesmo valor em periodos sucessiveis.
Cada valor ¢ comparado aos valores de uma sequéncia prontamente consecutiva contendo N
registros que nao apresentam variacdo. Este teste de validagao ¢ eficiente para a identificagao
de sensores inoperantes, descontinuidade total dos sinais dos sensores e interrup¢do no
movimento de rotacdo dos anemometros e sensores de direcao.

Uma abordagem complementar ¢ fazer a correlagdo entre as amostras de dados
disponiveis. Este teste de validagdo baseia-se na comparacao entre o valor do registro € uma
faixa de ocorréncias estimada a partir de outras medigdes semelhantes. utilizado na
identificacdo de problemas como descontinuidade intermitente do sinal e alguns casos de
desgaste natural dos anemometros.

Pode-se também realizar uma interpretacdo a partir da utilizacdo do gréafico de
desvio padrao dos dados de vento, disponibilizados dentre os dados de saida do anemografo
para determinar a variacdo admissivel. Essa valida¢ao baseia-se na comparacao entre o valor
do desvio padrdo do registro e uma faixa de ocorréncias expectavel, com base nas condigdes de
vento do local e na natureza da varidvel medida, utilizado na identificacao de problemas como
descontinuidade intermitente do sinal e alguns casos de desgaste natural dos anemodmetros.

Por ultimo, um tipo de teste bastante util ¢ comparar os valores medidos com os
valores obtidos no historico da torre anemométrica ou com os valores de torres anemométricas
proximas aquela avaliada. Dependendo do tipo de dado e do sensor, essa comparagdo pode
ajudar na identificacdo de erros graduais, necessidades de manutengao e identificagdo de picos
incoerentes.

Baseando-se nessas formas de analise combinadas, realizou-se a validagao dos
dados anemométricos utilizados nesse estudo. Os dados disponibilizados correspondem aos
anos de 2016, 2017 e 2018, até o més de agosto e foram compilados mensalmente e anualmente
para validagao.

No ano de 2016 houve uma grande quantidade de dados invalidados, entdo os
calculos de velocidade de vento para a altura de 20m ficaram comprometidos. A seguir
apresenta-se um grafico com a quantidade de dados disponiveis para calculo em fungdo do

tempo.
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Grafico 2 — Porcentagem de dados validos no ano de 2016.

TAXA DE DADOS RECUPERADOS POR MES

- 78M
==50m
=20m

NV

60 1

Dados Validos (%)

40

20

JAR FEY MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET aur ROV ez

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Desenvolvimento de Algoritmo no Software R Studio

Para realizar o calculo dos parametros k e ¢ para cada método estudado, construir o
histograma das amostras de velocidades de vento, tracar as curvas da distribui¢cao de Weibull
para cada método e fazer a andlise do erro de cada método foi desenvolvido um algoritmo de
programacao na linguagem R no software R Studio.

O R combina caracteristicas de uma linguagem de programacao e de um ambiente
para computagdo estatistica e graficos. Dentre suas caracteristicas, a principal ¢ a sua
compatibilidade para variados sistemas operativos ¢ demandas de uso. Essa linguagem foi
desenvolvida com o objetivo de realizar analise de dados estatisticos e produ¢do de graficos.
Dessa forma, oferece em sua biblioteca uma grande variedade de modelos de andlise estatistica
e técnicas graficas diferenciadas, tendo uma capacidade de processar um volume grande de
dados de diferentes formas. Essas caracteristicas foram essenciais para o desenvolvimento do

algoritmo utilizado neste trabalho.
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3.6 Calculo dos Parametros de Weibull % e ¢

Os parametros k£ e ¢ foram calculados com base nas metodologias e equagdes
apresentadas nesse trabalho, que sdo as metodologias de célculo do Método Empirico, do
Método da Energia Padrdo, do Método Grafico, do Método do Momento, do Método da
Maxima Verossimilhanga e do Método da Maxima Verossimilhanga Modificado.

Utilizou-se como base a amostragem de velocidades de vento analisadas e tratadas,
como citado na Sessdo 3.4, com dados fornecidos em um periodo de 2 anos e 7 meses,
integralizados em uma taxa de 10 min. Os dados foram tomados nas alturas de 78m, 50m e
20m de altura, que foram analisadas individualmente para serem posteriormente comparadas

entre si.

3.7 Aplicacao dos Testes de Erro Estatisticos

De forma semelhante ao calculo dos parametros k e ¢, para a analise dos resultados,
realizou-se o calculo dos erros de acordo com as metodologias de teste apresentadas na Sessao
2.6, correspondentes ao Teste da Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio, Teste do
Coeficiente de Determinagao, Teste do Erro Médio Absoluto e Erro de Densidade de Poténcia.

Para cada resultado encontrado em cada método, foram aplicados estes testes
estatisticos, de modo a possibilitar a comparagao entre os mesmos. Para os trés primeiros testes,
para cada conjunto de k e ¢ alcangado, foi calculada a densidade de probabilidade a partir da
funcao dweibull presente no R, que recebe os pontos médios de cada intervalo, o valorde k e
o valor de ¢ e determina a frequéncia de ocorréncia dos intervalos. A densidade de
probabilidade dos dados reais ¢ armazenada entdo na variavel histograma$density obtida
anteriormente.

ApOs aplicar os testes, os erros calculados sao armazenados na mesma matriz dos
resultados, sendo as solu¢des do RMSE, do R? edo MAE acomodadas, respectivamente, na
terceira, quarta e quinta colunas. Os erros foram guardados na linha correspondente ao método
que os originou, para posterior avaliacdo. A execugao dos testes se deu a partir de um programa
em R.

Para o quarto método, o EDP, calcula-se a densidade de poténcia a partir dos
valores médios medidos, pela Equagdo 51. Depois, calcula-se pela Equacao 52 os valores

médios calculados, de forma que o erro relativo percentual entre elas representa o EDP. Apos
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a execucao do teste, os erros foram armazenados na ultima coluna da matriz de resultados obtida
anteriormente, sendo cada erro alocado na linha que corresponde ao método utilizado para
calcular os dados hipotéticos. A execucao do erro de densidade de poténcia se deu a partir de

um programa escrito na linguagem R.

3.8 Construcao dos Graficos

Apos o tratamento dos dados, o célculo dos parametros de Weibull pelos métodos
apresentados e apdés o calculo dos erros, utilizou-se a matriz de resultados obtidos para
construgdo dos graficos de visualizagdao dos dados e das curvas obtivas.

Assim, para cada método e para cada altura de medicao, foi plotado o histograma
e, sobre ele, foi produzida a curva de Weibull a partir dos pardmetros obtidos pelos
procedimentos utilizando a fun¢do curve. Essa fun¢do recebe um vetor de densidades de
probabilidade, calculado pela fung¢ao dweibull, que recebe o k e o ¢ desejados e, em seguida,

criando a curva de Weibull.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo da Série Temporal de Vento
4.1.1 As Velocidades de Vento
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Os dados anemométricos registrados pelos sensores foram analisados a partir de sua

compilacdo mensal e anual. Esses dados foram medidos na frequéncia de 1hz e integralizados

pelo anemoégrafo em intervalos de 10 minutos. Para melhor visualizagdo desses valores em uma

escala de tempo tao grande quanto a desse estudo, calculou-se a média diaria desses valores

agrupando-as anualmente. Os resultados sdo apresentados a seguir nos Graficos 3,4 e 5.

Grafico 3 — Média diaria dos dados de velocidade de vento no ano de 2016

=78 m
|50 M
=20 m

|

(m/s)
T
=5
p—

dhfl i A LA

JAN FEV MAR ABR MAI JUN Jur AGO SET out NOV DEZ

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Grafico 4 — Média diaria dos dados de velocidade de vento no ano de 2017
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Grafico 5 — Média diaria dos dados de velocidade de vento no ano de 2018
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Analisando esses dados, pode-se perceber uma elevada variagdo existente entre os

dias, que quando observados em um periodo de tempo maior, com o apresentado, tornam-se de

dificil compreensdao. Mesmo assim, observa-se uma tendéncia para os dados ao decorrer do ano.

4.1.2 A Direcdo do Vento

Outro fator importante para analise diz respeito a direcdo predominante dos ventos.

Os valores de direcao predominante do regime de ventos medidos pela campanha de medicao

no local de estudo sao indicados a seguir a partir das médias mensais registradas no periodo em
questao.

Grafico 6 — Média mensal da dire¢do de vento - janeiro de 2016 a julho de 2018.
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A partir da analise desses dados, pode-se afirmar que a dire¢do predominante do
vento da regido € bastante uniforme ao longo de todo o periodo, com uma média de 135° e um
desvio padrao de 17,2°. Essa uniformidade nos valores de direcdo dos ventos ¢ de grande

importancia para realizagdo dos estudos de aproveitamento do recurso edlico.

4.1.3 A Densidade de Poténcia

O valor de densidade de poténcia ¢ calculado a partir da Equagao 50 e representa a
quantidade de energia por metro quadrado disponivel pelo vento naquela altura especifica. Os
valores de velocidade e densidade de ar, que ja foram previamente determinados, servem como

as variaveis base para esse calculo. Os valores obtidos para a torre anemomeétrica instalada na

localidade podem ser visualizados abaixo.

Grafico 7 — Média mensal da densidade de poténcia - janeiro de 2016 a julho de 2018.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A densidade de poténcia média da regido a uma altura de 78m ¢ de 125,85 W/m?,
sendo que 28% dos dados encontram-se acima dos valores de 250 W/m?. Essa densidade de

poténcia ajuda a prever qual seria a geragdo de energia nessa regido a partir da Equacao 4.
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Para as alturas de 50m e de 20m a densidade de poténcia média ¢ de 101,63 W/m?
e 49,14 W/m? respectivamente. Por esses valores estarem abaixo daquele encontrado para uma
altura de 78m e essas alturas estarem sendo pouco exploradas pelo mercado de aerogeradores
atualmente, os estudos de potencial de geragdo para essas alturas torna-se obsoleto, apesar de

servirem para compreender melhor a distribuicdo do regime de ventos da regido.

4.2 Resultados dos Métodos Deterministicos e dos Testes de Erro

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das andlises estatisticas dos sete
métodos de calculo para os parametros de Weibull escolhidos neste estudo. Os dados foram
divididos de acordo com as alturas dos sensores utilizados (20m, 50m e 78m) e analisados para
todo periodo de coleta.

Os resultados sdo entdo apresentados de maneira grafica, onde os histogramas
representam as frequéncias relativas dos dados coletados e as curvas das distribuigdes de
Weibull calculadas a partir dos diferentes métodos de estimagao dos parametros. Posteriormente,
¢ apresentada uma tabela contendo os valores dos pardmetros de forma e de escala, k e ¢, e os

resultados dos testes de erro para cada um dos métodos.

4.2.1 Resultados para Altura de 20m

A partir dos dados fornecidos, foi feito o histograma para o periodo analisado
(janeiro de 2016 a julho de 2018). Em seguida, calcularam-se os parametros de acordo com
cada um dos sete métodos apresentados e, apos aplica-los na fungdo de distribui¢do de
probabilidade Weibull, foi tracada a curva correspondente de cada um. O Gréfico 9 apresenta

esses resultados para altura de 20m.



Grafico 8 — Distribui¢ao de Weibull —2016/2018 — 20m
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Tabela 1 — Resultados Estatisticos para 20m
Métodos Par:vrziel:fl(l)ls de Testes Estatisticos
k c RMSE R? MAE EDP

Empirico 2,1732 5,098 |0,0074173 0,98712  0,0051536 0,61625
Energia Padrio 2,1688  5,0986 |0,0074882 0,98687  0,0052115 0,43584
Grifico 1,7541  4,2106 |0,0333223 0,74012  0,0233567  28,92467
Momento 2,1524  5,0986 |0,0077738 0,98585  0,0054231 -0,242382
Maxima 2,1524 50986 |0,0077738 098585  0,0054231  -0,242382
Verossimilhanca
Maxima
Verossimilhanca | 2,1320  5,0938 [0,0081927 0,98429  0,0056603  -0,835439
Modificado
Enel:gla 2.1748  5,0985|0,0074183 0,98671  0,0051615 0,41254
Equivalente

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando as curvas obtidas no grafico com o histograma dos dados e os valores

de erro retornados pelos testes estatisticos, mostrados na Tabela 1, pode-se concluir que a

maioria dos métodos, com exce¢do do Método Grafico, apresentaram boa aproximacao em

relagdo aos valores reais, podendo serem utilizados como métodos de estimar o regime de

ventos a altura de 20m. Dentre os métodos que foram bem sucedidos, o que obteve o menor

erro, em geral, foi o Método Empirico.
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Tabela 2 — Velocidades médias de cada método numérico para 20m

Métodos Parametros de Weibull Veloc,id.ade
Média
k c v
Empirico 2,1732 5,0980 6,2528
Energia Padrao 2,1688 5,0986 6,2649
Grafico 1,7541 4,2106 6,5576
Momento 2,1524 5,0986 6,3077
Maxima Verossimilhanca 2,1524 5,0986 6,3077
Maxima Verossimilhanca
Modificado ¢ 2,132 5,0938 6,3569
Energia Equivalente 2,1748 5,0985 6,2589

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode-se ver na Tabela 2, os valores médios das velocidades obtidas utilizando
os métodos que melhor representam os dados de vento estiveram entre 6,25 m/s e 6,35 m/s,
enquanto o valor do Método Grafico, que mais se distanciou dos valores, tem média de 6,55

m/s.

4.2.2 Resultados para Altura de 50m
De maneira analoga, pode-se encontrar as curvas de Weibull para altura de 50m,

que sdo mostradas no Grafico 9.

Grafico 9 — Distribui¢ao de Weibull —2016/2018 — 50m

= .

o Metodo

= ---- ME
S e EP
g 2 = - Mo
@ = e ‘ "‘\%\ E— MM
O s [-.
5 = - s N MMV
g_ =] !,f / . \
o N N — ---- MVM
L g _ ,"'. \‘\\\

= / R —— MEE

oo R, S
e | Wé T ——
= I T T |
0 5 10 15

Velocidade (mis)

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Na Tabela 3 mostra-se os resultados dos testes estatisticos de erro obtido pelos métodos.

Tabela 3 —

Resultados Estatisticos para 50m

Métodos Par?vne}iel::l)ls de Testes Estatisticos
K c RMSE R? MAE EDP

Empirico 24425  6,6266 | 0,010050 0968476 0007303 1305955
Energia Padrio | 2,3957  6,6291 | 0,010267 00967103  0,007165  -0,162499
Grifico 19869  5.8319 | 0,022060 0848123  0,015378  19,527190
Momento 24269  6,6274 | 0,010103 0968146  0,007257  0,826611
Maxima 24379 6,6854 | 0,010205 0968443  0,007267  0,826341
Verossimilhanca
Maxima
Verossimilhanca | 2,3823  6,5928 | 0,010100 0,968165  0,007028  1,074602
Modificado
Energia 24259  6,6278 | 0,010151 0968117  0,007054  -0,15746
Equivalente

Para os dados de ventos medidos a 50m de altura, foram realizados 0os mesmos
estudos, tragando as curvas de Weibull no histograma de dados e os erros encontrados para cada
método. Analisando as curvas e o erros, percebe-se que, novamente, o0 Método Grafico ¢ o mais
distante de representar a realidade que os demais métodos. O método que apresentou os

menores erros em relacdo a comparagao com os dados medidos foi o Método Empirico, assim

Fonte: Elaborado pelo Autor.

como no estudo realizado para 20m.

Tabela 4 — Velocidades Médias de Cada Método Numérico para 50m

Métodos Parametros de Weibull Veloc’id.ade
Média
k [ v
Empirico 2,4425 6,6266 7,4160
Energia Padrao 2,3957 6,6291 7,5204
Grafico 1,9869 5,8319 7,8068
Momento 2,4269 6,6274 7,4499
Maxima Verossimilhanca 2,4269 6,6274 7,4499
Maxima Verossimilhanca
Modifiende ¢ 2,3823 6,5928 7,5096
Energia Equivalente 2,4259 6,6278 7,4504

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Analisando a velocidade média de vento calculada por cada método, tem-se que os
valores médios para os métodos que mais se ajustaram aos dados estdo entre 7,41m/s e 7,52m/s,

enquanto o método que se mostraram menos eficientes apresentam médias de 7,8 m/s.

4.2.3 Resultados para Altura de 78m

Grafico 10 — Distribui¢ao de Weibull —2016/2018 — 78m
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Tabela 5 — Resultados Estatisticos para 78m
, Parametros de ;.
Métodos Weibull Testes Estatisticos
k c RMSE R? MAE EDP
Empirico 2,4530 7,1922 0,00968 0,96574 0,00710 1,28544
Energia Padrao 2,4052 7,1950 0,00987 0,96441 0,00696 -0,19680
Grafico 1,9702 6,3457 0,02099 0,83904 0,01469 17,91495
Momento 2,4376 7,1931 0,00972 0,96544 0,00701 0,81803
Mixima 24376 7,1931 |0,00976 0096554  0,00708  0,81812
Verossimilhanca
Maxima
Verossimilhanca 2,3835 7,1405 0,00967 0,96585 0,00676 1,42327
Modificado
Energia 24301 71932 | 000971 0096412  0,00689  -0,18820
Equivalente

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Analisando as curvas obtidas a partir dos dados de vento para 78m de altura sobre
o histograma dos dados, mostrados no Grafico 10 e os valores de erro calculados pelos testes
estatisticos, mostrado na Tabela 5, percebe-se que para a maioria dos métodos houve uma boa
aproximacao entre os valores calculados e os valores reais, com exce¢ao novamente do Método
Grafico. Dentre os métodos que foram bem-sucedidos, os que obtiveram os menores erros, em

geral, foram os Métodos Empirico e de Energia Equivalente.

Tabela 6 — Velocidades Médias de Cada Método Numérico para 78m

Métodos Parametros de Weibull Veloc,id.ade
Média
k c A
Empirico 2,453 7,1922 8,0253
Energia Padrao 2,4052 7,195 8,1393
Grafico 1,9702 6,3457 8,5723
Momento 2,4376 7,1931 8,0611
Maxima Verossimilhanca 2,4376 7,1931 8,0611
Maxima Verossimilhanca
Modifonde ¢ 2,3835 7,1405 8,1305
Energia Equivalente 2,4301 7,1932 8,05317

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O célculo da velocidade média para cada um dos métodos para os dados medidos
na altura de 78m mostram que as curvas que mais se ajustaram ao histograma obtiveram valores
médios entre 8,02 m/s e 8,13 m/s, enquanto aquele que ndo se mostrou eficiente apresentou

média de 8,57m/s.

Percebe-se que, para todas as alturas, o Método Grafico foi o que mais se distanciou
de uma boa caracterizacdo na regido estudada. Esse resultado ¢ semelhante ao encontrado no
estudo para o regime de ventos das cidades de Icapui e Camocim, segundo Maia Neto (2012).
Em compensagdo, o método empirico foi o que mais se aproximou da caracterizagdo ideal do
regime dos ventos dessa regido, seguido pelo Método de Energia Equivalente. Esse segundo
resultado se diferencia do encontrado para as duas cidades do litoral mencionadas, onde o
M¢étodo de Energia Equivalente foi o que mais se aproximou do regime da regido e o Método

Empirico ndo o representou satisfatoriamente.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se um estudo do regime de ventos da cidade de uma
regido no interior do Ceard, objetivando analisar seu potencial edlico e a caracterizagao
estatistica de seu regime de ventos. Os dados de vento utilizados foram obtidos através de uma
campanha de medi¢des de vento na regido abrangendo um periodo de dois anos e sete meses.

Os dados de vento foram compilados, tratados e validados para entdo poderem
servir de base para o estudo do potencial de geracdo. Para caracterizagdo estatistica, utilizou-se
diferentes métodos deterministicos para parametrizacdo de curvas de Weibull, de modo a
descobrir qual seria a melhor forma de descrever o regime de ventos da regido em relag@o a sua
frequéncia de velocidades.

O regime de ventos na localidade apresentou caracteristicas muito promissoras
para geragdo edlica. No periodo de medicdo, observou-se que o vento tem um regime uniforme
e com caracteristicas semelhantes ao do litoral nordestino. Ele diferencia-se, no entanto no que
diz respeito a sua velocidade e regularidade. As velocidades do vento no interior sdo menores
que as médias obtidas no litoral (como ja era esperado), mas em compensagao sua regularidade
¢ maior.

Para todas as alturas o Método Grafico foi o que menos ajustou-se ao regime de
ventos da regido e isso pode ser qualificado em todos os testes de erro utilizados. Para o Método
Gréfico, os erros médios para os métodos RMSE, R?, MAE, e EDP foram, respectivamente,
0,0254, 0,8091, 0,0178 e 22,122.

Por outro lado, o Método Empirico foi o que melhor se ajustou aos dados do periodo
em todas as alturas analisadas, apesar de que todos os outros métodos (Energia Padrao,
Momento, Méxima Verossimilhanca, Maxima Verossimilhanga Modificado e Energia
Equivalente) apresentaram 6timos resultados e também poderiam ser utilizados de forma
satisfatoria. Para o0 Método Empirico, os erros médios para os métodos RMSE, R*, MAE, ¢

EDP foram, respectivamente, 0,0090, 0,9738, 0,0065 ¢ 1,0692.

Sendo assim, foi possivel fazer uma caracterizacao do regime dos ventos em uma
regido no interior do Ceard. Contudo, sugere-se aprimorar o trabalho, testando outras
distribuicdes e outros métodos para estimar os parametros das distribuigdes, tais como os

heuristicos, para se ter uma maior confiabilidade sobre o estudo.
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APENDICE A — GRAFICOS ALTERNATIVOS PARA ANALISE DE VENTO

Grafico 11 — Perfil Médio Diério de Velocidade de Vento por Horas do Dia
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 12 — Perfil de velocidade de vento em fun¢ao da altura- Influéncia da camada limite
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 13 — Correlacao entre os dados de vento a 78m e 20m
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 14 — Correlagdo entre os dados de vento a 50m e 20m
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Grafico 15 — Correlacao entre os dados de vento a 78m e 50m
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 11 — Frequéncia da Dire¢do do Vento
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ANEXO A - FOTOGRAFIAS DA LOCALIZACAO DA TORRE

Figura 9 — Localizaca da torre anemométrica - Fotografias em setores 360°

Fonte: Adaptado — Relatorio de Instalacdo - Braselco.
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Figura 10 — Localiza¢a da torre anemométrica — Vista Panoramica da Torre

Fonte: Adaptado — Relatério de Instalagdo - Braselco
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