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RESUMO

Este estudo procura identificar o melhor modelo estatistico para modelar a intermiténcia dos ventos e avalia o
comportamento anual e sazonal do regime de ventos. Os dados anemométricos foram coletados na plataforma
do Projeto SONDA em operacdo desde 2004 no Observatério Espacial do Sul em Sdao Martinho da Serra,
regido central do Rio Grande do Sul. A série de dados compreende o periodo de 2005 a 2011. A partir do
estudo foi possivel tragar um perfil do potencial edlico para a regido central do estado. Avaliacio comparativa
das distribui¢cdes estatisticas de Rayleigh, Weibull e Log Normal foi realizada. As distribuicdes de Weibull e
Rayleigh apresentaram os melhores ajustes e menores desvios para o perfil edlico da regido. Os valores de
velocidade média, densidade de poténcia e fator de escala da distribuicdo de Weibull apresentaram pequena
variacdo sazonal que pode favorecer a implantagdo de plantas edlicas na regido. De modo geral, os ventos
apresentam maiores frequéncias na dire¢do sudeste ao longo do ano, porém, no Outono e Inverno, a dire¢do
noroeste também mostrou alta frequéncia. Concluiu-se, também, que as maiores densidades de potencia foram
observadas na Primavera e no Inverno.

Palavras-chave: Energia edlica, distribui¢do estatistica dos ventos, Projeto SONDA.

ABSTRACT

This study seeks to identify the best statistical model to describe the wind variability and evaluates the annual
and seasonal behavior of the wind resource. The data were acquired from 2005 to 2011 at the SONDA
measurement site located in Sdo Martinho da Serra in the central region of Rio Grande do Sul, Brazil. A
comparative study of the statistical distributions — Rayleigh, Weibull and Log Normal — was performed to
determine which one better represents the wind pattern in the region. The Weibull and Rayleigh distributions
showed lower deviations from ground data. The mean wind speed, the wind power density and the scale factor
of Weibull distribution showed little seasonal variation. This feature indicates an interesting pattern for
deployment of wind farms in the region. In general, the Southeasterly winds are dominant along the whole
year, but the Northwesterly winds also showed high frequency during the Autumn and Winter seasons. The
study also demonstrated that the highest wind power density occurs during Spring and Winter.

Keywords: Wind energy, Statistical distributions, SONDA Project.
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1. INTRODUCAO

Ventos se caracterizam por serem uma fonte
de energia limpa, renovdvel. Essa fonte energética
traz grandes vantagens para o meio ambiente e para a
saide humana, pois ndo gera emissdes de gases
toxicos e de material particulado, ndo contamina a
dgua e diminui a queima de combustiveis fdsseis
(Améndola, 2007).

Para que a energia edlica seja considerada
tecnicamente aproveitdvel, é necessdrio que sua
densidade de poténcia minima da ordem de 500
W/mz, a uma altura de 50 m, o que requer uma
velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s. Segundo a
Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO), em
apenas 13% da superficie terrestre o vento apresenta
velocidade média igual ou superior a esta marca.
Mesmo assim, estima-se que o potencial edlico bruto
mundial seja da ordem de 500.000 TWh por ano.
Devido, porém, a restricdes socioambientais, apenas
53.000 TWh (cerca de 10%) sdo considerados
tecnicamente aproveitdveis. Ainda assim, esse
potencial liquido corresponde a cerca de quatro vezes
o consumo mundial de eletricidade.

O Conselho Global de Energia Edlica
(GWEC) é uma organizacdo ndo governamental
estabelecida em 2005 que associa a inddstria e
academia ligada ao setor de energia edlica. Esta
organizacdo estabeleceu como meta a geracao de 12%
da eletricidade consumida no mundo a partir de fonte
edlica em 2020 (GWEC, 2006).

O Conselho Europeu de Energia Renovavel
(EREC), que congrega inumeras associacdes de
energia renovdvel na Europa, também tracou meta
para adocdo de fontes renovaveis. A EREC aponta em
seu estudo que em 2022 a fonte edlica poderia atingir
um nivel de 4000 TWh ao ano, quando superaria a
fonte hidraulica como a principal fonte renovavel de
eletricidade no mundo. Para ambas as entidades, o
avanco de penetracdo da energia edlica na matriz
energética mundial seria uma similar ao demonstrado
pela geracdo nuclear e hidrdulica nas ultimas 4
décadas. A Figura 1 traz o cendrio publicado pela
EREC (EREC, 2004).
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Figura 1 - Cendrio para o crescimento das fontes renovaveis na
matriz elétrica mundial. Fonte: EREC, 2004.

O Brasil tem histérico ligado ao uso de fontes
de energia renovavel, sendo lider mundial do setor,
porém atravessa um momento critico na oferta de

energia para um desenvolvimento sustentado
(Viterbo, J.C., 2008).
Embora ainda haja divergéncias entre

especialistas e instituicdes na estimativa do potencial
edlico brasileiro, varios estudos indicam valores
extremamente consideraveis (Amarante et al., 2001;
Pereira et al., 2008, Martins e Pereira 2011). A
maioria dos estudos mais recentes indicam um
potencial edlico com valores superiores a 60.000 MW
(energia edlica). A Figura 2 apresenta um mapa da
velocidade média dos ventos a altura de 50 metros no
Territério Brasileiro.

O Brasil totalizou a insercdo de 921 MW de
capacidade instalada ao fim de 2010 (Martins e
Pereira, 2011). Esse acréscimo deve-se em grande
parte a instalacdo dos parques edlicos no estado do
Rio Grande do Sul e em estados do Nordeste
Brasileiro. O complexo edlico de Osério conta com
75 aerogeradores de 2 MW cada um, instalados em
trés parques edlicos, com capacidade de produzir 417
GWh por ano (Martins et al., 2007).
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Figura 2 - Velocidade média do vento a altura de 50 metros no
Territério Brasileiro. Fonte: Amarante et al., 2001.

2. PANORAMA HISTORICO DA ENERGIA
EOLICA

Os primeiros registros do aproveitamento da
forca dos ventos pelo homem tém data bastante
imprecisa, mas certamente ocorreu hd milhares de
anos no Oriente. Estima-se que a partir da Idade
Média, o homem passou a utilizar em maior escala as
forcas aerodinamicas de sustenta¢do, permitindo as
grandes navegagdes e também maior eficiéncia as
madquinas edlicas. Possivelmente, as maquinas edlicas
movidas por for¢as de sustentagdo foram introduzidas
na Europa pelas Cruzadas, por volta do século XI
(Eldridge, 1980). O certo é que no século XIV, na
Holanda, essas mdquinas ja apresentavam grande
evolugdo técnica e de capacidade em poténcia e ampla
aplicacdo como fonte de energia, principalmente em
moagem de graos, serrarias € bombeamento d’dgua. A
Figura 3 apresenta um moinho de vento tipico da
Holanda.

Figura 3 - Moinho de vento tipico da Holanda. Fonte:
CRESESB, 2008.

Durante os séculos seguintes, as maquinas
eblicas tiveram a sua aplicacio grandemente
expandida na Europa para fabricacdo de papel cuja
demanda cresceu apds a invengdo da imprensa, na
producdo de 6leos vegetais e, até em grandes projetos
de drenagem (Eldridge, 1980). No entanto, com a
expansao do uso de maquinas a vapor, no século XIX,
os moinhos de vento europeus entraram gradualmente
em desuso.

A geracdo de eletricidade a partir do vento
teve inicio na década de 1930 nos Estados Unidos,
onde cataventos multipds eram conectados a pequenos
geradores de corrente continua utilizados para
carregar baterias de modo a favorecer o acesso a
energia elétrica em d4reas rurais. Em meados da
década de 1940, teve inicio o aproveitamento edlico-
elétrico em grande escala (AWEA, 2001).

A geracdo de eletricidade com o uso de
turbinas edlicas de grande porte, para alimentar de
forma suplementar o sistema elétrico, é tecnologia
que existe hd diversas décadas. Desde a fase
experimental, ressaltam-se 0s primeiros
aproveitamentos eolio-elétricos realizados durante as
décadas de 1940 e 1950 nos Estados Unidos e na
Dinamarca. Na Alemanha, em 1955, Hiitter
desenvolveu o precursor dos atuais aerogeradores
(com controle de passo, pas de materiais compostos e
torre tubular esbelta) que, nos dias de hoje, atingem
uma capacidade individual da ordem de alguns
megawatts, tornando possivel a constru¢do de usinas
edlicas suficientemente grandes e eficazes para serem
consideradas uma  alternativa  vidvel  para
complementar as matrizes energéticas em todo o
mundo (AWEA, 2002).

Na década de 1970 e até meados da década de
1980, ap6s a primeira grande crise do petrdleo,
diversos paises, inclusive o Brasil, despenderam
esforcos em pesquisa sobre a utilizagdo da energia
ellica para a geracao de eletricidade. Entretanto, foi a
partir de experiéncias de estimulo ao mercado,
realizadas na Califérnia (década de 1980), Dinamarca
e Alemanha (anos 90), que o aproveitamento edlico-
elétrico atingiu a escala de contribuicio mais
significativa, em termos de geracdo e economicidade
(Amarante et al., 2001). Dinamarca € atualmente o
pais que apresenta a maior contribuicio de energia
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edlica em sua matriz energética e € o maior fabricante
mundial de turbinas edlicas (WWEA, 2011).

A evolugdo da capacidade instalada de geracao
edlica de eletricidade no mundo e a evolucdo
tecnoldgica dos aerogeradores entre 1980 e 2002
podem ser observados nas Figura 4. A capacidade
instalada total mundial de aerogeradores voltados a
geracdo de energia elétrica atingiu 74223 MW ao
final de 2006, apresentando um crescimento de mais
de 20% em relagao ao ano anterior.

O Brasil totalizou a inser¢do de 921 MW de
capacidade instalada ao fim de 2010 (Martins e
Pereira, 2011). Quase todos os parques edlicos em
operacao no territério brasileiro estdo localizados nas
regides Sul e Nordeste do pais em razdo do elevado
potencial indicado para ambas as regides nos estudos
realizados até a atualidade.

Na ultima década, regulamentagdes e
programas de incentivos a fontes renovaveis como o
PROINFA (2002) foram implantados pelos diversos
niveis de governo no Brasil (Martins e Pereira, 2011).
Apesar da iniciativa timida em relagdo aos incentivos
politicos e econdmicos desenvolvidos no paifs, a
geracdo edlica ja atingiu um patamar de mercado
competitivo com as fontes de energia convencionais.
Tal fato pode ser confirmado pelo resultado do tltimo
leildo de energia realizado em 2011 quando boa parte
da energia comercializada teve como fonte a energia
edlica com precos inferiores a pequenas centrais
hidroelétricas ou termoelétricas. O governo brasileiro
vem desenvolvendo de forma ainda (Martins et al.,
2007).
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Figura 4 - (a) Evolugdo da capacidade instalada de geragdo
eblica de eletricidade no mundo. (b) Evolucdo tecnolégica das
turbinas edlicas comerciais (D = didmetro, P = poténcia, H =
altura) entre 1980 e 2002. Fonte: Gasch e Twele, 2002.

3. POTENCIAL EOLICO DO RIO GRANDE DO
SUL

No escoamento atmosférico sobre o Rio
Grande do Sul, prevalecem os efeitos ditados pela
dinamica entre o anticiclone subtropical Atlantico, os
intermitentes deslocamentos de massas polares e a
depressao barométrica do nordeste da Argentina.

O anticiclone subtropical Atlantico € um
centro de alta pressao (AP) cuja posi¢cdo média anual
€ proxima a [30°S, 25°0]. Em razdo da presenca
desse centro, a circulacdo atmosférica resulta no
predominio de ventos de leste-nordeste sobre toda a
area do Brasil situada abaixo da latitude 10°S.

Outro fendmeno meteoroldgico importante no
que se refere a circulacdo atmosférica no Rio Grande
do Sul é a depressdo barométrica do nordeste da
Argentina. Trata-se de uma drea quase permanente de
baixas pressoes, geralmente estaciondria a leste dos
Andes, cuja posicdo anual média ¢é de
aproximadamente [29°S e 66°0]. Essa depressdo é
causada pelo bloqueio da circulagdo imposto pela
parede montanhosa dos Andes e acentuada pelo
intenso aquecimento das planicies de baixa altitude da
regio.

O gradiente de pressdao atmosférica entre a
depressdao do nordeste da Argentina e o anticiclone
subtropical ~ Atlantico induz um escoamento
persistente de leste-nordeste ao longo de toda a regido
Sul do Brasil.

Além dos regimes predominantes do vento, €
muito importante o efeito do cardter dindmico das
circulagdes sobre o Rio Grande do Sul, em especial as
intermitentes passagens de frentes frias, que se
intensificam no Inverno e na Primavera, trazendo o
célebre Minuano — vento forte, frio e cortante que
sopra de SW sobre a Campanha, com duragdo
aproximada de trés dias a cada passagem de massa
polar. Apesar de ndo ser predominante, o Minuano
agrega uma contribuicdo importante ao potencial
edlico do Rio Grande do Sul.

A Figura 5 apresenta o resultado do
mapeamento da velocidade média anual dos ventos a
50 metros de altura no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 5 - Vento médio ar;ual a 50 metros de altura no Rio
Grande do Sul. Fonte: marante et al., 2002.

4. METODOLOGIA
4.1. Aquisicao de dados na estacao SONDA

A Rede SONDA (Sistema de Organizagdo
Nacional de Dados Ambientais voltados ao setor
energético) € coordenada e executada pelo Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) em conjunto
com Centro de Previsao do Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC). Sua implementacdo foi realizada
com suporte financeiro da FINEP (Financiadora de
Estudos e Projetos), e sua manuteng¢do e operacao
vem recebendo o apoio da PETROBRAS.

O objetivo da Rede SONDA ¢ a
aquisicdo de dados meteorolégicos e climaticos
destinados a atender a demanda de informagdes do
setor energético sobre os recursos de energia solar e
edlica no territério brasileiro. A Rede SONDA vem
possibilitando o estudo e desenvolvimento de
modelos numéricos para estimativas dos potenciais de
energia solar e edlica por meio de uma infra-estrutura
fisica e de recursos humanos destinada a coleta e
qualificacio de dados meteorolégicos, edlicos e
solarimétricos medidos em estacoes de superficie
(Martins et al., 2007).

Os dados coletados nas estacdes SONDA
passam por um processo de qualificacio com o
objetivo de identificar dados suspeitos (erréneos),
reforcar a confiabilidade e servir de alerta para a
manuten¢do dos equipamentos em operacdo na
estacdo. O processo de qualificacio dos dados

meteorolégicos e edlicos adota os critérios
estabelecidos pela Meteorological Resource Center e
publicados na WebMET.com. Em resumo, a
instalacdo dos equipamentos, a organizacdo € o
controle de qualidade dos dados coletados seguem
padronizacdo estabelecida internacionalmente de
modo a garantir a confibilidade das informacoes e
dados disponibilizados para acesso publico e estudos
cientificos. Os dados coletados nas estacdes SONDA
estdo diponiveis para acesso publico apenas no site
<http://sonda.ccst.inpe.br/>.

Trés anemometros da “R. M. Young
Company”, instalados nas alturas de 10, 25 e 50
metros da torre anemométrica instalada no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE
— MCT, em Sao Martinho da Serra, RS, sio
responsaveis por registrar os dados de velocidade e
direcdo horizontais dos ventos (Figura 6). O
anemOmetro estd instalado sobre uma haste vertical
que o mantém afastado 1,5 metros em relagcdo a torre
eblica, como mostrado na Figura 7. Estes
anemoOmetros foram originalmente desenvolvidos para
utilizacdo em boias maritimas, dessa forma possuem
alta resisténcia a corrosdo, a impacto e as intempéries,
porém leves e precisos. O sensor mede a velocidade
do vento na faixa de 0 a 60 m/s, resistindo a rajadas
de até 100 m/s. O sinal de saida é uma corrente
elétrica  alternada  senoidal com  frequéncia
proporcional a velocidade do vento. O sinal €
induzido por seis polos magnéticos montados na haste
da hélice. A cada revoluc¢do da hélice, sd@o produzidas
trés ondas senoidais completas. A dire¢ao do vento é
determinada por um potencidmetro, que gera uma
voltagem analdgica diretamente proporcional ao
angulo azimutal como sinal de saida.

Junto a cada anemoOmetro estd instalado o
“Wind Line Driver Model 05631B” um acessério da
“R. M. Young Company” responsavel por converter
os sinais brutos de velocidade e direcdo do vento
produzidos pelo anemometro em um sinal de corrente
elétrica de 4 a 20 mA. Este equipamento tem como
finalidade garantir que o sinal possa ser transmitido
por distancias de até 100 m com confiabilidade.
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Figura 6 - Anemdmetro R. M. Young modelo 05106. Fonte:
Campbell, 2009.

Figura 7 - Equipamento de medida de dados edlicos da estagdo
SONDA — SMS, instalada no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/CCR/INPE — MCT.

A base de dados utilizados neste estudo
compreende o periodo de Janeiro de 2005 a
Dezembro de 2010, abrangendo 309.716 dados
coletados pelo anemometro instalado nas alturas de
25 e 50 metros na estacdo SONDA - SMS.

4.2. Distribuic¢ao estatistica dos ventos

Uma das primeiras etapas de qualquer projeto
para geracdo de energia elétrica requer a avaliacdo do
potencial energético disponivel. Por exemplo, em uma
hidrelétrica, esse potencial é obtido através da
quantidade de 4gua que serd armazenada no
reservatorio. Nos sistemas edlicos, o potencial é
calculado através da distribuicdo estatistica de uma
série historica de dados de velocidade dos ventos.

Essa informagdo € essencial para o correto
dimensionamento do projeto de um parque edlico e,
principalmente, para o estudo de sua viabilidade
econdmica.

Uma das caracteristicas do vento é o seu
comportamento intermitente ao longo do tempo,
devido a isso é comum o uso de funcdes estatisticas a
fim de delimitar esse comportamento. Em
circunstancia em que a variagdo do vento € lenta e
gradual, o uso de distribui¢des estatistica do tipo
densidade de probabilidade ¢ utilizado. Segundo
Castro (2008), resultados apontados por densidade de
probabilidade apresentam grande valor quando sdo
descritos de forma analitica.

A principal barreira é a disponibilidade de
dados observados que atendam a demanda de
informagdes com a resolucdo temporal e a
confiabilidade necessdria para o desenvolvimento
desses estudos. A disponibilidade de dados para locais
especificos € escassa. O custo de implanta¢do de uma
estacdo de superficie para aquisi¢do de dados de vento
¢ elevado. Além disso, € necessario a coleta de dados
por um periodo de alguns anos para permitir uma
avaliacdo da variabilidade interanual e conhecer a
climatologia dos ventos na regido. Uma série de
dados curta temporalmente pode representar uma
condi¢do meteoroldgica ndo representativa do clima
na regido em fun¢do de fendmenos sazonais ou de
periodicidade ndo ainda completamente conhecida.
Quanto maior o periodo de tempo de coleta de dados,
maior a confianca nas informagdes obtidas. Através
de longas séries de medicdes de alta qualidade podem
ser verificados importantes aspectos, como a variacao
sazonal, anual e interanual da velocidade do vento. De
modo geral, recomenda-se a medi¢do de dados edlicos
de um determinado local por um periodo minimo de
dois anos.

Além disso, poucos dados de campo sdo
coletados com o propésito de avaliar o
aproveitamento da energia edlica e muitas estacdes de
medida estdo localizadas de forma inadequada em
relacdo a obstdculos e em alturas relativas ao solo que
ndo correspondem a altura de instalacio de
aerogeradores. A maioria das séries histéricas de
dados observados estdo localizados proximos a areas
urbanas sujeitas a alteracdo do wuso de solo,
surgimento de obstdculos decorrentes do processo de
urbanizagdo. Metadados com informagdes sobre
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calibracdo, manutencdo e  substituicio  dos
equipamentos de medida também devem ser
conhecidas. Quando esses metadados ndo estdo

disponiveis, € de extrema importancia realizar uma
qualificacdo dos dados coletados antes de emprega-
los em estimativas de potenciais edlicos.

A Figura 8 ilustra um exemplo de histograma
construido com dados de ventos coletados por
anemoOmetros na costa do Ceard a 50 metros de
altitude. No histograma ou diagrama de frequéncias,
os valores medidos de velocidade do vento sdo
agrupados em intervalos de valores, denominados
classes.
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Figura 8 - Exemplo de distribui¢do estatistica para dados de
ventos. Fonte: Carvalho, 2003.

De posse da curva de poténcia do gerador
edlico (que fornece a poténcia gerada para cada
velocidade do vento) e da distribui¢do estatistica da
velocidade do vento no local da instalagdo
(histograma da Figura 6), a geracdo total de energia
elétrica pode ser estimada através da equacao (Gasch,
1996):

E o = ZfiPiT (D

onde T representa o periodo total de tempo
considerado na avaliacdo, Pi, a poténcia fornecida
pela curva de poténcia da instalagdo para a classe de
velocidade do vento vi, e fi é a frequéncia de

ocorréncia da velocidade vi, calculada por
(Stevenson, W.J., 1981):

b

i T ()

onde t; € o periodo de tempo no qual foi registrada a
classe de velocidade do vento v;.

E importante salientar que problemas
decorrentes da aquisicio de dados de campo e
obten¢do do histograma de frequéncia da velocidade
do vento, além de influenciarem negativamente na
avaliacdo da producdo de energia elétrica, irdo refletir
na andlise econdmica do projeto, podendo significar
inclusive o fracasso do empreendimento do ponto de
vista do retorno do investimento realizado.

Conforme descrito anteriormente, € importante
descrever o histograma da velocidade do vento
através de uma fungdo de distribuicdo de frequéncia
(Gasch, 1996).

Uma das funcdes de distribuicao utilizadas
para descrever o histograma de frequéncias € a
denominada distribuicdo de Rayleigh definida pela
seguinte equagao:

m v -
frlv)=s——e
= Vmed

S WVmed !

onde vy representa a velocidade média do vento,
dada por:

r v(t)dt

Veea =2 I, 4)
Uma das vantagens dessa distribui¢do é a necessidade
de apenas um parametro para a definicdo da fungdo de
distribuicdo, possibilitando o uso em locais que
tenham disponiveis apenas valores médios de
velocidade do vento. Uma importante observacao é
que os célculos referentes a produgdo de eletricidade
que se encontram nos folhetos dos fabricantes de
turbinas edlicas fundamentam-se comumente na
hipétese de uma distribuicio de Rayleigh para a
velocidade dos ventos, pois esta se adapta bem ao
regime de ventos europeu, continente onde se localiza
a maior parte dos fabricantes. A Figura 9 mostra um
histograma de frequéncia aproximado por uma
distribui¢c@o de Rayleigh.
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Figura 9 - Aproximacdo de histograma por uma distribui¢do de
Rayleigh. Fonte: Carvalho, 2003.

Outra fungdo bastante utilizada é a distribuicdo de
Weibull, que constitui uma generalizacdo da
distribuicao de Rayleigh e pode ser aplicada nos casos
em que os dados ndo se ajustem a distribuicao
anterior (Carvalho, 2003). A distribuicdo de Weibull é
calculada através de:

e = 5"

onde k representa o fator de forma e A é o fator de
escala. Estes dois parametros definem a distribui¢ao
estatistica e estdo relacionados, respectivamente, a
forma da curva e a velocidade média do vento.

As diversas formas que a distribuicdo de Weibull
pode assumir para diferentes valores do fator de
forma sdo mostradas na Figura 10. Para o caso
especifico de k = 2, tem-se a distribuicao de Rayleigh.
O fator de forma € inversamente proporcional as
oscilagdes da velocidade do vento e, dessa forma, esta
relacionado com a intensidade de turbuléncia definida

por:

(6)

onde o representa o desvio padrdo da velocidade do
vento, dado por:

g =

NEINCERN TG

0.20
015

040+ —

005

.00 —lry
0

Welocidade do Yento (mis)

Figura 10 - Distribuicdo de Weibull para diferentes fatores de
forma. Fonte: Manwell, et al., 2002.

Desta forma, quanto menor a oscilagao da velocidade,
menor € o desvio padrdo, maior é o fator de forma e
mais “estreito” € o grafico da distribuicdo de
frequéncia.

Apesar das funcdes de Rayleigh e Weibull serem as
principais funcdes usadas pelo setor edlico, existem
outras fungdes que podem se adequar tdo bem ou até
melhor ao perfil de uma regido. Portanto, a analise de
outras fung¢des € importante para tracar o melhor
perfil da variabilidade dos ventos de uma regido.

A funcgido de densidade de probabilidade Log Normal,
também utilizada neste estudo, € descrita pela
Equacao 8:

onde fig(v) é a frequéncia de ocorréncia de cada
velocidade horizontal v do vento; i é o parametro de
posicdo e g € o parametro de escala. Os parametros u
e o sdo, respectivamente, média e o desvio padrao dos
logaritmos naturais de v. Obtidos a partir do calculo
das equacgdes 9 e 10 respectivamente:

45




ISSN 1678-7226

Favera, A.C.D.; Luiz, W.E.; Schuch, N.J.; Martins, F.R.; Pereira, E.B. (38-51)

Rev. Geogr. Académica v.6, n.1 (xiii.2012)

u=lnv_ 4 — %ln (1 i u:;) )
z _ |, VAR(v)
4] —];ﬂ(l vmi-d:) (10)

onde v,.q € velocidade média e VAR(v) € a variancia
de v.

Com intuito de verificar a adaptacdo das
distribuicdes estatisticas propostas com as medidas
coletadas em campo foi realizada a etapa de validagcdo
através do cdlculo dos desvios estatisticos MBE
(Mean Bias Error) e RMSE (Root Mean Square
Error). Outro método de avaliacdo utilizado foi a

correlacdo entre os dados medidos e os estimados
pelas distribuicoes de Rayleigh, Weibull e Log
Normal. O desvio MBE, calculado pela Equacao
(8.4), indica o desvio médio dos valores estimados
pelos modelos em relacdo aos valores medidos,
enquanto que o RMSE, obtido através da Equacio
(8.5), representa uma medida da dispersao dos valores
estimados em torno dos valores medidos.

MEE = (11)

[|
RMSE = |
N

onde y; representa os valores estimados pelas
distribuicdes, x; sdo os valores observados pelo
anemoOmetro operando a 50 metros do solo na estacao
SONDA e N represnta o nimero de pares de dados
utilizados na avaliacdo.

4.3. Estudo do comportamento anual e sazonal do
regime de ventos

Os dados coletados pelos anemOmetros, em
cada altura da torre, foram agrupados ano a ano e
também todos os anos juntos para a realizacdo de uma
andlise anual e sazonal do perfil edlico da regido.
Agruparam-se as medidas de cada anemOmetro em
periodos trimestrais, de acordo com as quatro estacoes
do ano (Verdo, Outono, Inverno e Primavera), a fim
de se avaliar o comportamento sazonal do vento
também no que diz respeito as direcdes
predominantes. Nesta etapa do estudo foi feito uso do
aplicativo computacional WAsSP® (Wind Atlas
Analysis and Application Program), desenvolvido
pelo Risg DTU National Laboratory for Sustainable
Energy. Foram obtidas o histograma ajustado as
funcgoes de distribui¢do de frequéncias de Weibull e a
rosa dos ventos para os diferentes grupos analisados.
Posteriormente, os valores médios da velocidade do
vento e da densidade de poténcia, bem como os
parametros da funcdo de Weibull foram comparados
nas diferentes andlises sazonais.

S. RESULTADOS

5.1. Estudo comparativo entre as distribuicoes
estatisticas para o perfil dos ventos na estacao
SONDA - SMS

A partir do total de dados de velocidade do
vento foram calculados os parametros de forma (k) e
de escala (A) para a distribuicdo de Weibull; posi¢ao
(w) e escala (o) para a distribuicao Log Normal; assim
como outros parametros estatisticos como a
velocidade média (vmed) de 5,31 m/s e desvio padrao
dos dados de 2,68 m/s. Nas equagdes 13, 14 e 15
estdo as respectivas equacoes de Rayleigh, Weibull e
Log Normal com seus referentes parametros.
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Com as frequéncias calculadas pelas 002 -

distribuicdes estatisticas representadas nas equagoes
encontradas para Rayleigh, Weibull e Log Normal
realizou-se a etapa de validagdo por meio do célculo
dos desvios estatisticos MBE e RMSE entre valores
de frequencia observados e calculados. Os desvios
obtidos estdo apresentados na Tabela 1. Observa-se
que tanto a distribuicio de Weibull quanto a de
Rayleigh apresentaram boas correlacdes, cerca de
95%, e desvios MBE da ordem de -0,4%. Os desvios
quadraticos RMSE apresentaram-se da ordem de
30%. A distribuicio Log Normal apresentou boa
correlagdo, porém apresentou maior desvio RMSE.

A mesma conclusdo pode ser verificada e evidenciada
pela Figura 11 que mostra um grafico de dispersdo
entre os valores observados e calculados de
frequencia dos ventos. As distribui¢cdes de Weibull e
Rayleigh estdo mais proximas da fun¢do y=x, o que
indica a menor dispersdo e maior correlacdo com os
dados observados na estacado SONDA - SMS.

Tabela 1 - Fator de correlagdo e desvios apresentados pelas
fungdes distribui¢des de frequencias

. . Log
Rayleigh Weibull Normal
R 0972 R 0974 R 0.055
R2 0944 R 0949 R 0.912
MBE (465  MBE (407 MBE% -0.040
% %
RMS 30814 RMSE 54317 RMSE%  47.460

E% %

T T T T T T T T T T T 1
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Estimado

Figura 11 - Gréifico de dispersdo entre os dados observados na
estacdo SONDA-SMS e os valores estimados pelas funcdes das
distribui¢des de Weibull, Log Normal e Rayleigh.

5.2. Comportamento anual e sazonal do regime de
ventos

As distribuicdes estatisticas da velocidade dos
ventos, representada pela Rosa dos Ventos,
juntamente com o histograma ajustado pela
distribuicdlo de Weibull para todos os dados
observados para as alturas de 25 e 50 m sado
representadas nas Figuras 12 e 13, respectivamente.

25,0

Sector: Al
A 5,4 mfs
ki 1,94

U: 4,75 mj's
Pi 129 Wim?

4 2
2] %

i,

u [myfs] I 25;00

Figura 12 - Distribui¢ao estatistica Anual dos ventos observados
a 25m de altura na estagio SONDA-SMS localizada no
Observatorio Espacial do Sul em Sdo Martinho da Serra.
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Figura 13 - Distribuicdo estatistica Anual dos ventos a S0m de
altura medida no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CCR/INPE - MCT.

Observa-se que as direcoes sudeste (SE) e
nordeste (NE) dos ventos sdo predominantes para as
duas alturas. Os valores médios da velocidade dos
ventos (U) e de densidade de poténcia (P)
determinados para as diferentes alturas sao
apresentados na Tabela 2 juntamente com os valores
do fator de forma k e o fator de escala A calculados
pela funcdo de Weibull. Esses resultados
correspondem a andlise de toda a série temporal entre
2005 e 2011.

A andlise estatistica sazonal dos ventos,
referente a cada uma das quatro estagdes de cada ano
agrupadas para as duas alturas tem os seus principais
resultados apresentados na Tabela 3. Observa-se, que
tanto a 25 m quanto a 50 m, o fator de escala (A) e as
velocidades médias (U) apresentam as valores
semelhantes na Primavera, Verdo e Inverno Os
valores para o Outono apresentaram-se menores que
nas demais estagdes do ano. Quando analisado a
densidade de poténcia (P) observam-se as maiores
previsdes para o Inverno e a Primavera, e os maiores
fatores de forma (k) para Primavera e Verdo.

A Figura 14 mostra a Rosa dos Ventos
indicando as direcdes observadas em cada uma das

estacdes do ano para a altura de 50 metros. Observa-
se que a direcio sudeste (SE) € claramente
predominante na Primavera e Verdo, porém, o mesmo
nao ocorre quando analisado o Outono e o Inverno.
Nestes hd duas direcoes predominantes com
frequéncias muito proximas, nordeste (NE) e sudeste
(SE). Resultados similares foram obtidos na anélise
sazonal dos dados coletados na altura de 25 m acima
do solo. O perfil sazonal dos ventos nas suas dire¢oes
predominantes é apresentado na Tabela 4. Desta
forma, tém-se maiores informacdes a respeito dos
padrdes de vento predominantes na regido do
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE
- MCT.

Tabela 2 - Pardmetros da andlise estatistica dos ventos medidos
no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE - MCT.

Altura U (m/s) P (W/mz) k A (m/s)
25 m 4,75 129,00 1,94 5,40
50 m 5,28 168,00 2,04 6,00

Tabela 3 - Parimetros da andlise estatistica sazonal dos ventos

medidos no  Observatério  Espacial do  Sul -
OES/CRS/CCR/INPE - MCT.
érllt) Estacdo U (m/s) P (W/mz) k A (m/s)
Primavera 5,10 150,00 2,07 5,80
25 Verio 4,72 113,00 2,20 5,30
Outono 4,37 118,00 1,69 4,90
Inverno 4,74 132,00 1,89 5,30
Primavera 5,33 169,00 2,10 6,00
50 Verdo 5,28 151,00 2,31 6,00
Outono 4,92 146,00 1,92 5,6
Inverno 5,69 214,00 2,01 6,40
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Verao 50 m

Primavera 50 m

A

Outono 50 m Inverno 50 m

Figura 14 - Distribuicdo estatistica Sazonal dos ventos a 50m de altura medida no Observatério Espacial do Sul -

OES/CRS/CCR/INPE - MCT

Tabela 4 - Andlise estatistica sazonal dos ventos em suas dire¢des predominantes a 25 e 50 metros acima do solo

Altura Estacdo Dire¢do  Frequéncia (%) P(W/m? k A (m/s)
Primavera SE 33,80 173 2,26 6,20

25 m Verao SE 29,90 123 2,58 5,70
Outono SE 21,50 95 1,77 4,70
Inverno SE 22,80 118 2,04 5,30
Primavera SE 33,50 189 2,72 6,70

50m Verdo SE 28,20 166 3,00 6,50
Outono SE 20,50 109 2,32 5,30
Inverno SE 22,60 197 2,26 6,50

6. CONCLUSOES

Este estudo procurou identificar o melhor
modelo estatistico para modelar a variabilidade dos
ventos na regido central do Rio Grande do Sul. O
estudo também avalia o comportamento anual e
sazonal do regime de ventos nessa regido. Os dados
anemométricos foram coletados na plataforma do
Projeto  SONDA em operacio desde 2004 no
Observatorio Espacial do Sul em S3ao Martinho da
Serra, regido central do Rio Grande do Sul. A série de
dados utilizada no estudo compreende o periodo de
Janeiro/2005 a Dezembro/2010.

As trés distribuicOes estatisticas — Weibull,
Rayleigh e Log-normal — apresentaram bom ajuste ao
perfil dos ventos obeservados no Observatério
Espacial do Sul. No entanto, a distribuicao de Weibul
e Rayleigh apresentaram a melhor correlacdo e os
menores desvios. Observa-se que os fatores de forma

(k) da distribuicdo de Weibull se aproximaram de 2
neste estudo. Quando o fator de forma se iguala a 2, a
distribuicdo de Weibull e a distribuicao de Rayleigh
sdo equivalentes.

Os valores de velocidade média (U) e fator de
escala (A) da distribuigdo estatistica de Weibull foram
proximos para o Inverno, a Primavera e o Verdao. A
maior densidade de poténcia (P) foi encontrada na
Primavera, seguido do Verdo, tanto na analise com
todas as direcdes, como também na analise de dire¢ao
predominante.

Observa-se que em todas as estagdes do ano, a
direcdo sudeste (SE) é predominante, porém para o
Outono e o Inverno existem frequéncias de ocorréncia
de ventos também na direcdo nordeste (NE) da
mesma ordem de grandeza.

A partir do banco de dados de velocidade e
direcdo dos ventos coletados pelos anemdmetros
instalados na estacio SONDA — SMS, em operagao
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no Observatoério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da
Serra, RS, foi obtido o perfil preliminar do potencial
edlico da regido central do Estado do Rio Grande do
Sul. Deve-se ter em mente que uma série de dados de
superficie com duracdo de 5 anos ndo € suficiente
para estabelecer a climatologia dos ventos na regiao,
mas permite uma analise das caracteristicas do perfil
de ventos ao longo do ano e um bom conhecimento
da sua variabilidade interanual.

Como continuidade deste trabalho, serdo
investigados métodos para o estabelecimento de um
ano edlico tipico para a regido de forma similar ao
que € utilizado para a energia solar. O ano tipico
propicia a definicdo de valores de ventos
caracteristicos para cada més do ano, permitindo
assim a simulagdo de geracdo edlica caracteristica em
uma localidade especifica e estudos de viabilidade
econdmica para uma planta geradora.
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