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Resumo. Nos ultimos anos a energia eblica tem se tornando cada vez mais competitiva no cenario mundial, fazendo
com que sua participacdo na matriz elétrica apresente uma forte expectativa de crescimento. O presente artigo
apresenta uma avaliacdo estatistica para caracterizagdo do potencial edlico para os municipios de Maracanau-CE,
Petrolina-PE e Parnaiba-Pl. A modelagem estatistica permite entender o comportamento futuro do processo
estocastico associado a velocidade do vento, de suma importancia para estimacdo da eletricidade a ser gerada e do
fator de capacidade de turbinas edlicas, avaliacdo de potencial edlico de regiGes de interesse e dos impactos
associados a operacao dos sistemas elétricos. Essa analise estatistica das séries de velocidade de vento é realizada
visando detectar padrdes de sazonalidade e comportamentos que possam auxiliar na descri¢cdo do processo estocéstico
que se pretende modelar. Os padrdes médios com melhores velocidades do vento ocorreram em Parnaiba (10 e 11m/s —
melhor més do ano ) seguido de Petrolina ( 8 e 9 m/s — melhor més do ano). A regularidade da velocidade do vento
torna estes municipios regides favoraveis para o aproveitamento da fonte eélica.

Palavras-chave: Energia edlica, Séries de velocidade do vento, Analise estatistica.
1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o aumento no nivel tecnolégico nos dltimos anos vém gerando a necessidade de
elevar significativamente a oferta de energia elétrica para o atendimento a estas crescentes demandas, tanto em termos
de qualidade como de quantidade. Tornam-se necessarias matrizes elétricas bem planejadas e diversificadas, capazes de
manter o suprimento energético confidvel.

Nos Ultimos anos, a geragdo eolioelétrica tem tido uma rapida insercdo no sistema elétrico brasileiro, totalizando
119 usinas edlicas instaladas, com uma capacidade de geracdo de 2.788 MW (Abeolica, 2013), compreendendo
aproximadamente 2,6% da capacidade total brasileira, principalmente na Regido Nordeste. Contudo, a poténcia
produzida pelos parques eolicos esta diretamente relacionada a intermiténcia do vento. Nesse contexto, existe uma
incerteza associada, que pode ser reduzida com o uso de técnicas para caracterizagdo de séries historicas de velocidade
do vento nos locais em anélise e com a aplicacdo de metodologias de previsdo, que venham a contribuir para uma maior
seguranca na operacao futura dos sistemas elétricos.

A matriz elétrica brasileira para geracéo de eletricidade é predominantemente feita por meio de fonte renovavel de
energia, hidroeletricidade, complementada por termoelétricas em periodos em que o0s reservatorios hidricos estejam com
baixos niveis. Esse tipo de sistema é conhecido como “hidrotérmico”; é nesse contexto, que é possivel entender a
necessidade de recursos complementares na matriz energética, capazes de substituir as térmicas, reduzindo a emissdo de
gases de efeito estufa e 0s custos com combustiveis em periodos de reduzidos indices pluviométricos.

Nesse contexto complementar, destaca-se a energia eolica, originada da transformacdo da energia cinética contida
nos movimentos de massas de ar em energia mecanica pelo giro de pas e depois em energia elétrica por meio de
geradores. Os movimentos de massas de ar sdo conhecidos como vento, e estes sofrem influéncia da associagéo entre a
energia solar e a rotacdo da terra, variando entre as regides, a depender da localizacdo no globo terrestre (Carvalho,
2003). A energia edlica traz consigo uma incerteza relacionada & producéo final, pois o vento tem caracteristicas
intermitentes, que muitas vezes limitam sua aplicag&o.

Diante do comportamento variavel das séries historicas de velocidade do vento é importante se aplicar analises
estatisticas, capazes de detectar tendéncias e identificar padrdes de sazonalidade. A modelagem estatistica permite
entender o comportamento futuro do processo estocastico associado a velocidade do vento, de suma importancia para
estimagdo da eletricidade gerada e do fator de capacidade de turbinas edlicas, avaliagdo do potencial edlico em locais de
interesse e dos impactos na operacdo do sistema elétrico (Maceira, et al., 2011). Feita a andlise dos dados com o auxilio
das ferramentas estatisticas, € possivel a utilizacdo de técnicas para a previsao de séries de velocidade do vento para as
regides de interesse.

O objetivo do presente artigo € utilizar ferramentas da estatistica para caracterizar o potencial edlico de trés
municipios localizados no Nordeste Brasileiro.

2. METODOLOGIA
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2.1 Area de Estudo

O presente artigo utiliza de técnicas estatisticas para caracterizar o potencial eélico em trés municipios do
Nordeste Brasileiro. Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dados medidos a cada 10 minutos, obtidos por
meio de trés estacfes anemométricas localizadas nos municipios: a) Maracanal — CE; b) Parnaiba — Pl €; c) Petrolina —
PE, localizados na Fig. 1.

O municipio de Maracanal estd localizado no Cear4, a 18 km de Fortaleza, considerado o maior
centro industrial do estado. Parnaiba estéa localizada no Delta do rioParnaiba, localizado na planicie litordnea do Piaui,
com topografia regular, favorecendo o regime de ventos na regido. J& o municipio de Petrolina difere dos outros dois
por estar localizado distante do litoral, no interior de Pernambuco, na mesorregido do Rio S&o Francisco (IBGE, 2013).
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Figura 1 - Localizagdo dos municipios onde estdo localizadas as torres anemométricas.

2.2 Aquisicdo de dados

As estacBes anemométricas foram financiadas pelo Projeto “Previsdo de potencial eélico visando operagéo
integrada 6tima de unidades geradoras de eletricidade: estudo de caso para o Nordeste do Brasil”, financiado
pelo CNPg. Os dados compreendem os periodos de fevereiro de 2012 até janeiro de 2013 (Maracanau), agosto de 2012
até julho de 2013 (Parnaiba) e maio de 2012 até marco de 2013 (Petrolina).

As estacbes anemométricas foram instrumentadas com um conjunto de medicdo, constituido de trés
anemdmetros, da marca NRG 40c, instalados a 78, 50 e 20 m de altura; equipamento NRG 500P para medicdo de
direcdo do vento, instalado a 78 m; sensor de temperatura, da marca NRG 110S e pirandmetro da marca NRG LI —
200SA, instalado a 14 m. Sistema de aquisi¢do Data Logger NRG Symphonie-plus, com faixa de medig&o entre 0 e 96
m/s, permite o armazenamento de dados de velocidade média, para intervalos de 10 min. Essas médias sdo calculadas a
partir de dados processados a cada 2 s. A Tab. 1 possui informaces sobre as estagdes anemométricas.

Uma vez obtidos os dados no formato NRG, os mesmos foram convertidos e analisados com o objetivo de
descrever o comportamento estocastico das séries de velocidade do vento e identificar padrdes e sazonalidades, por
meio da andlise das séries de vento (histogramas, dias caracteristicos, parametros estatisticos das séries) e a avaliacdo
das estatisticas das séries por meio do ajuste dos dados, por meses, usando a distribuicdo de Weibull.

Tabela 1 - Informacdes referentes as torres anemomeétricas.

NUMERO LOCALIZACAO/ESTACAO PERIODO  ALTURA  ALTURAS (m) -
ANALISADO (m) ANEMOMETROS
0001 Maracanal/Fazenda Raposa—  Fev/2012 até
Universidade Federal do Ceara Jan/2013
0002 Petrolina/Instituto Federal do Mai/2012 até

Sertdo Pernambucano Mar/2013 80 78,50 € 20
0003 Parnaiba/ Instituto Federal de ~ Ago/2012 até
Parnaiba Jul/2013
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3 ESTUDO DAS SERIES TEMPORAIS DE VELOCIDADE DO VENTO

Estudar séries temporais € sumarizar as propriedades caracteristicas das séries e caracteriza-las quanto ao seu
comportamento. Para o presente estudo foi utilizada a parte da estatistica descritiva, onde sdo utilizadas técnicas para
descrever e sumarizar o conjunto de dados avaliados, tais como graficos temporais, histogramas e tabelas com
estatisticas das séries (Malta, 2009).

3.1. Comportamento anual

Como mencionado, a base de dados é composta por trés séries de velocidade de vento coletados em trés
localidades do Nordeste do Brasil: Maracanal-CE, Parnaiba-Pl e Petrolina-PE. As medi¢des foram realizadas com
intervalos de dez minutos. As duas primeiras séries possuem dados por um periodo de um ano, a ultima é composta por
dados observados em onze meses.

As Figs. 2,4 e 6 reproduzem, usando as médias diarias, 0 comportamento anual da velocidade do vento nas trés
localidades. Em seguida a cada grafico temporal, sdo mostrados os respectivos histogramas nas Figs. 3,5 ¢e 7.
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Figura 2 - Série de vento de Maracanau Fev/2012 — Jan/2013.
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Figura 3 - Histograma de Maracanal Fev/2012 — Jan/2013.
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Figura 4 - Série de vento de Parnaiba Ago/2012 — Jul/2013.
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Figura 5 - Histograma de Parnaiba Ago/2012 — Jul/2013.
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Figura 6 - Série de vento de Petrolina Mai/2012 — Mar/2013.
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Figura 7 - Histograma de Petrolina Mai/2012 — Mar/2013.

Analisando os gréaficos, percebe-se que em Maracanal as maiores médias de velocidade sdo observadas entre os
meses de agosto e outubro; em Parnaiba as melhores médias sdo observadas entre os meses de setembro e dezembro.
Destaque para as duas localidades é o més de outubro. Em Petrolina, as melhores médias de velocidade de vento sdo
observadas entre os meses de julho e outubro, com destaque para 0 més de agosto; o restante do periodo analisado a
velocidade do vento permanece com amplitudes entre 4 e 8 m/s. Os dados demonstram que nas trés localidades existe
uma sazonalidade bem definida, com maiores velocidades do vento em torno do periodo de menores indices
pluviométricos, que no Nordeste brasileiro esta definido, na maioria dos anos, entre os meses de julho e outubro.

Observando os histogramas, destaque com as melhores ocorréncias anuais para Parnaiba, onde a maior parte das
velocidades meédias acima de 7 m/s. Em seguida, Petrolina com maiores ocorréncias durante os 11 meses analisados
entre 7 e 8 m/s. Maracanad tem suas maiores médias entre 5 e 7 m/s.

Uma visdo mais detalhada do comportamento das séries pode ser obtida por meio das estatisticas das séries. A

Tab. 2 resume esses parametros estatisticos, os quais identificam o comportamento da velocidade do vento em cada
localidade.

Tabela 2 - Dados estatisticos das séries de velocidade do vento (m/s).

Dados de velocidade do MARACANAU PARNAIBA PETROLINA

vento

Minimo 0,40 0,40 0,40

Maximo 14,80 16,80 14,30

Média 5,63 7,55 6,71

Mediana 5,60 7,60 6,90

Desvio Padrédo 2,26 2,36 1,81

Variancia 5,10 5,55 3,19

Namero de Medicdes 52686,00 52302,00 47424,00

Os valores encontrados com base nas analises estatisticas de média demonstram que Parnaiba e Petrolina possuem
as melhores condigbes para o aproveitamento e6lico, com médias acima de 7 m/s e 6 m/s, respectivamente. Maracanau
apresentou média de 5,63 m/s, apresentando um potencial inferior as outras regides analisadas. Velocidades médias

anuais a partir de 6,0 m/s ja configuram condicBes favoraveis para a implantacdo e operacdo de usinas eolicas
(Maceiraet al., 2011).

3.2. Distribuicéo de Weibull

Conforme verificado na literatura, a fungdo de distribuicdo de Weibull é a mais utilizada na descricdo do
comportamento dos valores da velocidade do vento em uma dada localidade (Maceiraet al., 2011). As Figs. 8, 9 e 10
resumem os histogramas dos meses com melhores e piores médias de velocidade do vento de Maracanau, Parnaiba e
Petrolina ajustados a distribuicdo de Weibull para os dados do anemdmetro localizado a 78 m de altura. O calculo dos

valores de frequéncia de Weibull e dos parametros de forma e escala foi realizado utilizando o método empirico, como
mostram as Eqgs.(1), (2) e (3) (Rocha et al., 2012).
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Onde vné a velocidade média em m/s, k e ¢ sdo os parametros de forma e escala da distribuicdo de Weibull,
respectivamente.
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Figura 8 - a) Distribuicdo de Weibull Maracanall — Out/2012 e b) Distribui¢do de Weibull Maracanal — Mar/2012.
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Figura 9 - a) Distribuicdo de Weibull Parnaiba — Out/2012 e b) Distribuicao de Weibull Parnaiba — Abr/2012.
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Figura 10 - a) Distribuigdo de Weibull Petrolina — Ago/2012 e b) Distribui¢do de Weibull Parnaiba — Jan/2012.

Pode-se observar na Fig. 8a, que representa 0 més de outubro em Maracanad, que as maiores ocorréncias de
velocidades estdo entre 6 e 9 m/s, com um fator de forma de 4,06, dados com pouca concentragdo em um valor
especifico. Na Fig. 8b, do més de marco, que representa as menores médias de velocidade do local, pode-se observar
que as velocidades de maior ocorréncia estdo entre 3 e 6 m/s, com um fator de forma de 2,08.

Em Parnaiba, 0 més de maior média de velocidade do vento é outubro, representado na Fig. 9a, onde observa-se
uma maior concentracdo de ocorréncia de velocidades entre 10 e 11 m/s, com fator de forma de 6,49. Ja no més de
menor media de velocidade do vento, abril, mostrado na Fig. 9b, pode-se observar que as maiores ocorréncias de
velocidades do vento estdo entre 4 e 6 m/s, com fator de forma de 2,66.

Para Petrolina, no més de maior potencial e6lico, agosto, como mostra a Fig. 10a, observa-se que as maiores
ocorréncias de velocidades do vento estdo entre 8 e 9 m/s, com fator de forma de 6,12.No més de Janeiro, como mostra
a Fig. 10b, as maiores ocorréncias estdo entre 6 e 7 m/s, com fator de forma de 2,74.

Para o calculo da distribuicdo de Weibull, sdo calculados os pardmetros de forma (k) e escala (c). O
comportamento de k é mostrado nas Figs. 11, 12 e 13 para todo o ano e em cada localidade. O parametro k é
inversamente proporcional as oscilagdes na velocidade do vento; quanto maior esse parametro, menor a intensidade de
turbuléncia e o desvio padrdo e mais concentrado é o grafico da distribuicdo de frequéncia. O fator k é importante por
mostrar a regularidade dos ventos na localidade (Dalmaz, 2007; Carvalho, 2003).
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Figura 11 - Variacéo do fator de forma ao longo do ano em Maracanad.
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Figura 13 - Variagéo do fator de forma ao longo de onze meses em Petrolina.

Por meio das Figs. 11, 12 e 13, pode-se observar que a varia¢do de k ao longo dos meses para as trés localidades
assume uma caracteristica sazonal, com valores maximos ocorrendo no segundo semestre do ano, correspondendo a
estacdo com pd uco ou nenhuma chuva nas regides.

3.3 Dia caracteristico

As Figs. 14 e 15 apresentam o dia caracteristico nos meses com melhores e piores médias de velocidade do vento
nas trés localidades. Através do dia caracteristico, com médias horarias de velocidade do vento a um nivel de referéncia
de 78m de altura, nos trés locais, foi possivel realizar consideracfes sobre o comportamento diario da velocidade do
vento. Essa analise objetiva verificar os periodos de maiores velocidades do vento durante o dia, para assim analisar o
casamento ou ndo com os perfis das demandas e sendo também importante para se operar um parque eolico que venha a
ser instalado nestes locais.

O vento nos meses com maiores médias nos trés locais apresentam caracteristicas diferentes em seu
comportamento diario. Pode-se observar, na Fig. 14, que Parnaiba é o local que atinge, em outubro os maiores valores
de velocidade do vento, chegando a mais de 10 m/s, com ventos mais intensos a partir de 13:00 horas, indo com essa
tendéncia até 01:00 hora. Observa-se que Petrolina é o local que apresenta um comportamento diario mais constante no
més de maior intensidade de ventos, agosto, com uma pequena reducdo na intensidade dos ventos no periodo da manhd,
e o restante do dia apresentando um comportamento de velocidade do vento em torno de 8 m/s. Em Maracanaul, no més
de outubro, o vento apresenta um comportamento bem definido, atingindo as maiores velocidades do vento entre 12:00
e 18:30, com sua intensidade reduzida no inicio da noite e periodo da manhd. Assim, nos meses de maiores médias de
velocidade do vento para os trés locais, Parnaiba e Petrolina apresentam um melhor comportamento diario, onde a
amplitude dos valores de velocidade sofre uma menor variacdo e apresentando um comportamento, de forma geral,
mais constante.
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Figura 14 - Dia Caracteristico para 0s meses com maiores médias de velocidade do vento em Maracanadu, Parnaiba e
Petrolina

O vento nos meses com menores médias nos trés locais apresenta caracteristicas semelhantes aos meses de
maiores medias, como pode ser observado na Fig. 15. Maracanad, no més de margo, continua com um comportamento
bem definido, atingindo as maiores velocidades no fim do periodo da manha e toda a tarde (de 09:00 até 17:00 horas), e
nesse periodo com velocidades superiores a 6 m/s. Petrolina continua tendo um comportamento constante, agora em
torno de 6 m/s, com uma leve reducdo na amplitude no final da manha até 22:00 horas da noite. A localidade de
Parnaiba, no més de abril, més com menor média de velocidade, apresenta 0 mesmo comportamento diario do més de
maior média de velocidade, com ventos mais intensos a partir de 13:00 horas, indo com essa tendéncia até o inicio da
manhd.
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Figura 15 - Dia Caracteristico para 0os meses com menores médias de velocidade do vento em Maracanad, Parnaiba e

Petrolina.

Identifica-se que todos os dias caracteristicos, nos trés locais, para os meses que apresentam melhores médias,
possuem médias de velocidade do vento superiores a 8 m/s no horario que compreende 12:00 e 18:00 horas, sendo que
Parnaiba apresenta o melhor potencial, chegando a atingir 11 m/s nesse periodo. Petrolina se destaca em relacdo a
Maracanad, por apresentar um comportamento mais constante durante o dia, com velocidade em torno de 8 m/s.
Contudo Maracanaud, quando esta no periodo da tarde, fica com velocidades superiores a Petrolina, atingindo 9 m/s.
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4 CONCLUSAO

A insercdo segura da geracdo eolioelétrica nos sistemas elétricos requer o desenvolvimento e aprimoramento de
metodologias para modelagem do comportamento estocastico do vento e contribuir para o auxilio na selecdo de
modelos de turbinas, no dimensionamento e operagéo de parques e6licos e na sua integracdo ao sistema elétrico. Dado o
comportamento aleatério do vento, a exploracdo dos recursos eblicos deve basear-se em uma analise estatistica da
velocidade do vento com a finalidade de obter parametros que venham a auxiliar nas tomadas de deciséo.

Os padrdes de vento que apresentam o melhor potencial para aproveitamento eélico, dentre as regides do Nordeste
avaliadas no presente artigo, sdo os de Parnaiba e Petrolina, embora os valores observados em Maracanal ndo sejam
insatisfatorios. A maior regularidade no comportamento dos ventos em Parnaiba e Petrolina também é um ponto
positivo a se destacar, sendo que essa baixa variabilidade ficou mais destacada em Petrolina.

Parnaiba, mesmo nos meses de menor média de velocidade do vento, consegue atingir ocorréncias diarias entre 5 a
6 m/s e nos meses com melhores médias chega a atingir 11,5 m/s. Petrolina também se destaca nesse aspecto, nos meses
de menores médias de velocidade do vento chegando a atingir velocidades entre 6 e 7 m/s € nos meses com maior
potencial chegando a ocorréncias diarias de velocidades em torno de 8 m/s. Maracanau chega a atingir ocorréncias de
até 9 m/s nos melhores meses, ficando em torno de 3 e 6 m/s nos meses de menores médias; as velocidades nessa
localidade possuem uma alta variabilidade, apresentando muitas ondulagdes nos valores de velocidade.
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CHARACTERIZATION OF WIND POTENTIAL: STUDY OF CASE FOR MARACANAU (CE),
PETROLINA (PE) AND PARNAIBA (PI)

Abstract. In recent years wind energy use is becoming competitive worldwide, making its participation more and more
significant in electric power systems. The present paper shows a statistical analysis to characterize the wind potential
of Maracanal — CE, Petrolina - PE and Parnaiba -Pl, in the northeastern of Brazil. Statistical analysis allows
understanding of the future behavior of the stochastic process associated with the wind speed, aiming to estimate the
electricity generation and the capacity factor of wind turbines, wind potential assessment of regions of interest and the
impacts associated with operation of electrical systems. This statistical analysis of series of wind speed is performed to
detect seasonality patterns and behaviors that may assist in the description of the stochastic process. Average standards
with top wind speeds occurred in Parnaiba (10 and 11m /s - best month of the year) followed by Petrolina (8 and 9 m/ s
- best month of the year). The regularity of the wind speed makes these regions favorable for the use of wind power.

Keywords: Wind Power, Wind Speed Series, Statistical Analysis.
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