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RESUMO

Neste trabalho foram utilizados dados horarios de velocidade ¢ diregio dos ventos
provenientes de registros de anemografos Universais, a 10 m de altura, de 77 estagdes
climatologicas pertencentes ao antigo Departamento Nacional de Meteorologia, no periodo
compreendido entre janeiro de 1977 ¢ dezembro de 1981. O objetivo da pesquisa foi a
determinagiio da poténcia média hordria da direciio predominante do vento. Para tanto,
identificou-se a frequiéneia relativa associada a4 velocidade média horaria do vento na
diregdio predominante, estimaram-s¢ os pardmetros da distribui¢iio de Weibull de acordo
com o8 métodos dos momentos e grafico, e testou-se o ajustamento do modelo de Weibull
aos dados observados segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov. Em funcio dos resultados
apresentados neste trabalho, constatou-se que a diregiio predominante no Nordeste do Brasi)
¢ de Leste, flutuando para Sudeste e Nordeste, ¢ que ventos mais fortes, em média 4,3 m/s,
ocorreramt no Estado do Rio Grande do Norte, e ventos mais fracos, em média 2,7 m/s
ocorreram no Estado do Maranhio. A distribuigdo de Weibull mosfrowse adequada devido
a consisténeia verificada na obtengio dos pardmetros 2 e b. O ajuste do método dos
momentos evidenciou-se melhor que o método dos minimos quadrados, embora a aplicagio
do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov apresentou, em ambos os casos, resultados
satisfatérios. Os Estados do Maranhio e Rio Grande do Norte apresentaram menores ¢
maiores potenciais edlicos respectivamente; enire as estagBes consideradas, em Alto
Parnaiba, MA, e Acarad, CI2, foram determinados respectivamente a menor {0,022 W/m?) e

a maior (138,302 W/m?) poténcia edlica.



ABSTRACT

Hourly mean data of wind speed and direction, measured with anemograph Fuess at 10 m
height, were used in this study. These data were collected in the period from January 1977
to December 1981 at 77 weather stations located in Northeast of Brazil. The main objective
of the study was the determination of the wind energy power for the predominant wind
direction of each selected station. To do so, the identification of the relative frequency
related to the hourly mean wind speed of the predominant direction was perfornmed. Then,
the Weibull parameters, related to the hourly mean wind speed of the predominant direction
at each station monthly, were estimated according to the Moment and the Graphical
methods. The goodness of the fit was evaluated according to the Kolmogorov-Smimov test.
The results show that the wind predominant direction, at Northeast as a whole, was Last,
with variation to Northeast and Southeast. The highest wind speed values, on average 4.3
m/s, were found in Rio Grande do Norte State, while the lowest wind speed values, on
average 2.7 m/s, were observed in Maranhdo State. The Weibull model fitted very well to
the observed frequency distribution of the wind speed data used in this research, mainly due
the consistency of the Weibull parameters estimation. The lowest and the highest wind
energy potentinl were observed at Maranhio and Rio Grande do Norte States, respectively.
At Acarat, CE, was observed the highest wind energy potential, with 138.30 W/m". On the
other hand, the lowest wind energy potential was register at Aalto Pamaiba, MA, with 0.02

W/m” .



CAPITULO |

1-INTRODUCAO

Um dos grandes problemas enfrentados pela soctedade contemporinea diz respeito
a questio enecrgética, vez que o seu consumo tem sido cada vez mais crescente ¢ ainda
prevalece uma grande dependéncia dos recursos ndo renovaveis, que tem no petroleo a sua
principal fonte de matéria prima. Este, por sua vez, apresenta reservas mundiais que, a
persistir a atual taxa de consumo, poderiio se esgotar dentro de mais quatro ou cinco

décadas.

Algumas nagles, antevendo as graves comnseqiiéncias que essa dependéncia do
petroleo ja tem proporcionado, tém dedicado alguma atenglio aos projetos relacionados com
a utiliza¢iio de fontes de energia alternativas e renovaveis. Dentre tais fontes uma tem
recebido grande destaque: a energia edlica, notadamente por ser renovavel, limpa e de custo
baixo, quando comparada com outras fontes renovaveis, como a solar, por exemplo. Quanto
a relevincia do seu cariter nfio poluente, considere-se que segundo dados extraidos de

Garcia et al. {1998), a geragio de 10649 GWh de energia extraida dos ventos, em



t2

substitiigio a outras fontes convencionats, evitaria o langamento de 1,3 Mton de CO; na
atmosfera terrestre, 0 que representaria contribuigdo de grande importineia para o ambiente

global.

No passado acreditava-se que o vento era importante apenas para construtores de
navios, desenhistas de pontes ¢ arquitetos. Hoje em dia, a analise do vento nfio s6 fornece
informagdes extremamente valiosas para engenheiros no campo de projetos estruturais e
ambientais, mas também para pesquisadores envolvidos em estudos relacionados com
energia renovavel, sendo a energia do vento uma alternativa ndo apenas promissora, tendo
4 se constituido em realidade em alguns paises da Europa e Estados Unidos. Ha registros
que apontam na atualidade a existéncia de mais de 30.000 turbinas edlicas de grande porte
em operagio no mundo, com capacidade instalada estimada em cerca de 13.500 MW. Por
sua vez, no dmbito do Comité Internacional de Mudangas Climaticas, estd sendo projetada
a instalagio de 30.000 MW, por volta do ano 2030 (CBEE, 2001). [ gragas a estudos
levados a cfeito nos Gltimos 25 anos, fol possivel identificar a existéncia de grandes
potenciais edlicos na América do Norte, Ucrdnia, Austrilia e em diferentes areas da

Europa.

No Brasil, algumas medidas de vento, realizadas em alguns pontos do territorio
nacional em estudos conduzidos pelo Centro Brasileiro de Energia Eblica (CBEE), indicam
existir um imenso potencial ainda ndo explorado no nosso pais. A partir desses dados e de
simulagdes computacionais efetuadas com modelos atmosféricos ja fo1 possivel elaborar
um mapa preliminar de ventos do Brasil. A nossa capacidade instalada ¢ de apenas 20,3
MW, com turbinas edlicas de médio e grande portes conectadas 4 rede elétrica. Além disso,
existemn dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais isolados da
rede convencional para aplicagbes diversas: bombeamento d’agua, carregamento de
baterias, telecomunicagbes ¢ eletrificagdo rural. Até o ano 2005, segundo estimativas do
Forum Permanente de Energia Renovavel, coordenado pelo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia, o pais devera ter 1.600 turbinas edlicas em funcionamento, cada uma delas
com capacidade maxima de 600 kWh. Para que esse programa logre {xito, porém, €
imperioso obter dados em maior quantidade e de methor qualidade sobre o comportamento

dos ventos, de forma a propiciar uma escolha adequada do tipo de turbina que proporcione



(]

o methor rendimento energético em cada localidade identificada como detentora de bom

potencial edlico, e que esteja a altura das condigdes so¢cio-econdmicas do pais,

O Centro Brasileiro de Energia Eolica - CBEE, com o apoio da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL e do Ministério da Ciéncia e Tecnologta - MCT langou, em
1998, a primeira versio do Atlas Edlico do Nordeste do Brasil, o que possibilitou
desenvoiver modelos atmostéricos, analisar dados de ventos e elaborar mapas edlicos para
a regido. Estudos promovidos por esse Centro dio conta que a Regidio Nordeste tem ventos
suficientes para prover 20% de sua demanda de abastecimento elétrico, numa escala
inversamente proporcional & vazio dos rios que abastecem as suas hidroelétricas. O que
significa dizer que quando o nivel das dguas estivesse critico e nilo fosse suficiente para a
geragdo de energia elétrica, 0s ventos estariam na sua capacidade maxima, ideais, portanto,

para mover as turbinas.

Tem sido divulgado em importantes 6rgios de imprensa do Nordeste, Projeto de Lei
de criaglo do Programa Emergencial Prioritario de Desenvolvimento de Energia Edlica do
Nordeste (PRODEENE), que propde a geragio de 2.000 MWh de energia elétrica a partir
de sistemas edlicos nesta Regifio, nos proximos dois anos, o que € ainda muito modesto se
comparado com a Espanha, que havia planejado aumentar a sua capacidade para 175 MW,
o que representa 630.000 MWh. Ha deis anos, o governo do Marrocos projetou expandir a
oferta de energia elétrica extraida dos ventos locais, para 200.000 MWh até o final do ano

passado, usando geradores com poténcia nominal de 600 KW.

A tdentifica¢io do potencial edlico de uma dada localidade ¢ tarefa fundamental
e tem como requisito basico e indispensavel a existéncia de uma série temporal de
observaches da velocidade e diregfio do vento & uma altura adequada. No Nordeste
brasileiro hé registros de velocidades médias boranas do vento obtidas a 10 m de altura,
em 77 estagdes climatoldgicas pertencentes a Rede de Estagbes Meteorologicas de
Superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes dados ja chegaram a
ser utilizados em estudos de caracteriza¢io do vento que resultaram em dois trabalhos
de grande importincia: Potencial Eolico do Nordeste (Bastos et el, 1987) e

Regionalizagio da Poténcia Edlica no Nordeste (Bandeira, 1990).



Para melhor caracterizar o vento de uma dada localidade, pesquisadores em
diferentes paises do mundo (ém leito uso da distribuigiio de Weibull, por ser mais
adequada, Grande parte dos estudos de caracterizagfio do vento, no entanto, tem-se
utitizado do método grafico de estimativa dos parametros do modelo de Weibull. Essa
técnica proporciona resultados satisfatorios em muitos casos, mas ha alternativas mais
precisas e que proporcionam resultados mais confidveis, sendo o Méfado dos Momenios

uma dessas alternativas.

Nio obstante a existéneta de algumas pesquisas versando sobre o potencial
eolico do Nordeste, constata-se que ainda nfio ha estudo que tenha possibilitade a
identificacio de tal potencial para uma diregio particular do vento. E esta ¢, portanto,
uma informagio imprescindivel 4 instalagio de uma turbina eodlica de grande porte, vez

que a mesma ¢ aclonada apenas pelos ventos que sopram naquela diregdo.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem como objetivo principal a
determinaciio da poténcia edlica da dire¢io predominante dos ventos medidas em 77
Estacdes Climatoldgicas do Nordeste no periodo de 1977 — 1981, que sera alcangado a

partir dos seguintes objetivos especificos:

a, Identificagiio da freqiiéncia relativa associada a velocidade media
horaria do vento segundo oito diregdes pré-selecionadas para cada més
e estagio climatolégica;

b. Estimativa dos pardmetros da distribuigio de Weibull segundo o
Meétodo os Momentos ¢ o Método Grafico, associada a velocidade

média horaria da dire¢do predominante do vento em cada localidade;

C. Analise do ajustamento do modelo de Weibull aos dados observados
segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov; e
d. Determinacio da densidade de poténcia média horana associada a

diregiio predominante do vento de cada estagdo selecionada.



CAPITULO I

2 - REVISAO BIBLIOGRATFICA

A origem dos ventos estd relacionade ao aquecimento diferenciado da superficie
terrestre, gue resulta em gradientes de pressfo e subsequente deslocamento do ar,

Estudos sobre a exploragiio do vento como  potencial energético, t&m mostrado que
o seu aproveitamento depende fundamentalmente do conhecimento pormenorizado de suas
caracteristicas sobre a area onde serio implantadas as fazendas edlicas. Como o Nordeste
brasileiro ¢ influenciado pelos ventos alisios, e estes oscilam de intensidade ¢ diregBo entre
0 oceanc e o continente, tais estudos devem caracterizar a vanabilidade do potencial
existente entre a zona costeira ¢ a zona continental.

Para produzir esse conhecimento tem sido usado em diversos estudos o modelo
estatistico de Weibull de dois pardmetros, em virtude do mesmo apresentar um bom ajuste
4 distribui¢do de lreqiiéneia dos dados de velocidade do vento. Esses parimetros podem
ser determinados de diferentes maneiras. No entan{o, classicamente tem sido usado com
major freqiiéncia ¢ método grafico, mais conhecido no passado como “grafico de Weibull”,
e que mais recentemente tem sido classificado como dos minimos quadrados. Nos dias

atuais estdo sendo mais utilizados os métodos da maxima verossimilhanga e o dos
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momentos. Ambos sdo 0s que oferecem as estimativas mais precisas dos pardmetros de
Weibull.

Dentre os estudos pioneiros com a distribui¢io de Weibull, merecem destaque
especial as de Hennessey (1977) ¢ Justus et al (1978). Estes (ltimos aplicaram o modelo de
Weibull 4 velocidade do vento medida em mats de cem (100) localidades dos Estados
Unidos, ocasifio em que concluiram que esse modelo foi o que praporcionou o melhor
ajuste aos dados de distribui¢io de freqaéncias da velocidade do vento. Hennessey (1978)
realizou outro estudo em que comparava o desempenho dos modelos de Weibull e
Rayleight, quando concluiu que o erro maximo esperado, obtido com o uso do modelo
uniparamétrico de Rayleight em comparagio com o da Weibuli, ¢ toleravel.

Stevens & Smulders (1979) usaram diversos métodos para obter os valores dos
parametros de Weibull: método dos momentos, método do fator padrio de energia, método
de maxima verossimithanca e uso de estimativas percentuats. A comparacio dos resultados
dos diversos métodos ndo oferece discordincia entre 0s mesmos, 0 que s6 comprova a
Aexibilidade no rearranjo do modelo matematico de Weibull.

Com relagiio aos estudos relacionados ao potencial edlico do Nordeste do Brasil
pode-se destacar o trabalho de Ceballos et al (1981), que produziram um zoneamento edlico
preliminar para o Nordeste brasileiro, com base em dados de cata-vento Wild coletados no
periodo 1961 - 1970. Embora no estudo tenha sido usado o registro das medi¢des dos
horarios sindticos (12, 18 e 24 TMG), ele forneceu avaliagio preliminar da média diaria da
energia ¢olica e de sua variagio anual.

Por sua vez, Bastos et al (1986) realizaram um zoneamento edlico com base em
dados anemografices do periodo 1977 — 1981 para o Nordeste brasileiro. Naquela
oportunidade foram obtidas informagdes importantes sobre a poténcia média diaria em
diversas épocas do ano. Naquele estudo ndo foram realizados ajustamentos dos dados a
nenhum tipo de distribuicdo probabilistica e nfio foram identificadas as diregdes
predominantes do vento.

Anos mais tarde, um estudo muito importante acerca da regionaliza¢do do potencial
edlico do Nordeste foi realizado por Bandeira (1990), ocasiio em que as velocidades
médias horarias do vento foram agrupadas em quatro periodos diarios de seis horas cada, e

ajustados ao modelo de Weibull. Foram considerados os métodos dos momentos, grifico e



da maxima verossimilhanga no processo de estimativa dos parimetros do modelo de
Weibull. Conclui-se que o método de maxima verossimilhanga foi o que proporcionou o
melhor gjustamento aos dados observados, e que o método dos momentos ofereceu um
ajuste muito semelhante, sendo adotado para o cémputo do potencial edlico, em virtude de
sua simplicidade de aphcagio.

Observa-se entdo que o conhecimento do regime de vento ¢ fundamental para se
estimar o possivel aproveitamento do vento como energia alternativa, I importante lembrar
que sendo a velocidade do vento uma varidvel aleatoria, deve-se salientar a ocorréncia de
variabilidade mensal., nos valores médros estimados dentro de uma série de anos. Essa
inevitave! variaglo que ocorre nos eventos meteorologicos 'justiﬁca a utilizagio de andlises
mais criteriosas para estimativa dos valores a serem assumidos como constantes para uma
determinada regido, anlises estas relacionadas a distribuicio de freqiéncia dos valores
estimados.

Assim, essas medi¢des permitem conhecer as vartagdes dos ventos, a superficie, o
que sdo muito importantes para fins praticos, como o da conversiio da energia edlica, pois
os cursos diario ¢ anual da velocidade do vento tém uma componente fortemente ligada a
oferta da radiacio solar, caracterizando a energia de vento como possuidora de alta
variabilidade em espago e tempo.

E por isso que, para o planejamento do uso adequado dos recursos edlicos, de uma
regido, deve-se caracterizar bem o vento, ou seja, identificar os locais de maior
potencialidade edlica, quanta energia pode ser extraida nesses locais, etc., assim como o
desempenho das turbinas de vento que sofrem a influéncia da turbuléncia gerada pela
rugosidade da superficie e da cobertura vegetal. Tudo isso ¢ fundamental na elaboragio de
um projeto de criagiio de uma fazenda edlica para geragiio de energia.

Com isso, para qualquer projeto envolvendo captacio de energia edlica, torna-se
necessario conhecimento completo do comportamento do vento no local escolhido, pois os
ventos variam de intensidade e dire¢io a cada instante, sendo necessario & adoglio de um
modeio matematico para uma analise mais precisa do vento. Faz-se entio necessario a
medigﬁo com precisio e qualidade. Sendo o vento representado pelo seu vetor velocidade,
que, como tal, possui um modulo (ou intensidade), uma dire¢iio e um sentido, sua medigdo

devera formecer, portanto, esses trés elementos (Vianello & Alves, 1991} Assim, o



conhecimento desses trés elementos permite uma avahagfio precisa do potencial de vento
em uma regiiio, passo fundamental para o aproveitamento do recurso eélico como fonte de
energia.

Para Martins (1993) o conhecimento da diregio predominante dos ventos,
velocidades médias e possivels fendmenos eélicos ciclicos que ocorrem localmente,
fornecem mformagdes importantes para o posicionamento de quebra-ventos, construgdes de
estibulos, distribuigdo das diferentes culturas no campo e principalmente, no
posicionamento e dimensionamento das torres para utilizagio desta fonte natural de
energia.

Marques Hinior et al {1995) afirmaram que essa energia produzida pelos ventos, nfio
exaurivel e aparentementie ilimitada, destaca-se como uma alternativa de grande
potencialtdade. Em seus estudos, ajustaram a velocidade média mensal do vento de
Botucatu - SP, ao modelo probabilistico Beta. Concluiram que 0 mesmo se ajustou muito
bem aos dados observados e aplicaram o teste de Kolmogorov-Smimov ao nivel de
significincia de 5%. Com base nos resultados do estudo, elaboraram uma tabela de
probabilidade do vento para aquela localidade.

Sopian etal {1995) identificaram o potencial edlico da Malasia, com base em estudo
do comportamento do vento de 10 estagdes. No cilculo da densidade da poténeia edhcea
mensal, usaram os parimetros da distribuicio de Weibull, que foram obtidos segundo o
método grafice. O potencial miximo obtido foi verificado em Mersing, com 85,61 Wim?a
10 metros. Nessa pesquisa os autores nao levaram em consideraciio a diregio predominante
do vento para fins do potencial edlico..

Tolun et al (1995) avaliaram o potencial edlico de quatro localidades do Noroeste da
Turquia, com base em trés anos de registro dos dados horirios da velocidade do vento
dessas localidades. Foram usados varios modelos estatisticos, inclusive o de Weibull, e um
algontmo que eliminava efeitos da orografia, rugosidade ¢ obstaculos da superficie. O
potencial foi avaliado em trés alturas: 10, 30 e 50 metros. Na estagio NWS a poténcia
variou de 34 a 146 W/m?, para altura de 10 metros e de 80 a 326 W/m?, a 50 metros.

Coelingh et al (1996) empreenderam uma analise pormenorizada do vento em 3
plataformas maritimas no Mar do Norte. Obtiveram estatisticas das velocidades, ciclos

diarios e anuais, determinagio dos parimetros de Weibull segundo o método grafico ¢



analisaram, também, o comportaniento do vento com a diregiio (30 graus). Para comparar
as velocidades entre as plataformas, vez que foram obtidos & diferentes alturas, aplicaram a
teoria da similaridade de Monin-Obukhov.

Scerrt & Farrugia (1996) compararam ¢ ajustamento das distribuicdes de Weibull e
logistica, a dados hordrios de vento da llha de Malta. A estimativa dos parimetros de
ambos os modelos se deu segundo o método dos minimos quadrados. Observaram que as
meédias mensats de vento se aproximaram melhor daquelas obtidas com a logistica.
Acredita-se que o fraco desempenho da Weibull resida no método usado para o calculo de
seus parémetros,

O potencial eolico de Campo Grande ¢ Dourado - MT, foi investigado por Sousa &
Granja (1997) a partir do registro de scis anos de dados do INMET. Obtiveram os
pardmelros de Weibull para periodos semanais e mensais, com base na observaciio da
velocidade e direcdo do  vento medidos a 10 (dez) metros no periodo de 1986 a 1991,
segundo o método grafico e mais outros propostos por Justus et al (1978), como também,
trabalharam com a definigfio de probalidade de ocorréncia da velocidade maxima proposto
por Widger (1977). Concluivam que a densidade de poténcia média anual em Campo
Grande e Dourado fo1 respectivamente de 40,2 W/m? ¢ 49,8 W/m? e que o mélodo grafico
foi o methor método de ajuste para os pardmetros “C” e “K de Weibull, pois apresenta os
menores erros dentre os métodos apresentados por Justus et al (1976).

Mavhoub & Azzam (1997) estimaram o potencial edlico do Egito, com base em 20
anos de dados coletados em 15 estagdes distribuidas naquele pais. Embora as medigdes
tenham sido tomadas a 10 metros, for estimada a energia edlica & 25 metros. Para tanto,
usaram os pardmetros de Weibull, que foram obtidos através do método grafico. Observou-
se que na costa do Mar Vermelho a poténcia chega a ser superior aos 450 W/m?, ja algumas
estacBes do Mediterrineo apresentaram energia disponivel da ordem de 150 a 200
kWh/m#¥ano, enquanto que no interior os valores cairam para menos de 50 kWh/m¥ano.
Para algumas estagGes foram comparadas as densidades de potiéncia edlica ¢ energia
~ disponivel segundo as observagdes ¢ de acordo com os parimetros de Weibull. Em geral os
valores da densidade da poténcia cdlica ¢ a energia edlica obtida com os pardmetros de

Weibul! foram ligeiramente menores que aqueles baseados nas observagoes.
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Sahin & Aksakal (1998) realizaram estudo acerca do potencial eblico da. Arabia
Saudita. Ajustaram os dados de vento as distribuigdes de Weibull e Rayleight e avaliaram o
desempenho de um sistema de conversio com dois eixos horizontais com dados
experimentais da velocidade do vento e da distribuigio obtida com dois medelos analiticos
e concluiram que os resultados alcangados com os dados experimentais se aproximaram
methor aqueles gerados com o modelo de Weibull, apresentando erro relativo de apenas
3,46%. Usaram o método grafico na estimativa dos pardmetros de Weibutl,

Borhan (1998) investigou os mecanismos atmosféricos responsaveis pelo alto
potencial edlico na Turquia e ilhas vizinhas. Ao mesmo tempo, quantificou a poténcia
eolica em trés localidades usando, para tanto, a distribuiciio de Wetbull ¢ o método dos
momentos, Em Bozcoada a poténcia situou-se entre 120,5 a 1,.410,9 W/m? (4 30 metros),

As caracteristicas do vento e o potencial edlico da regifio considerada a mais
ventilada de Marrocos, foram obtidos por Nfaoui et al (1998), ocasifio em que trabalharam
com dados horarios de 11 estacdes. Concluiram que a distribuigio hibrida de Weibull
representou melhor os dados observados, em comparagio com a forma classica de Weibull,
Com base nas caracteristicas estatisticas do vento da regido estudada e num aerogerador
padrio, concluiram que a poténcia edlica da regidio era de 1.817 MW, o que corresponderia
a um total exploravel de 15.196 GWh por ano,

Garcia et al (1998) caracterizaram a velocidade e a diregiio do vento através da
fun¢io continua de densidade de probabilidade a partir do modelo de Weibull. Foram
obtidos os parimetros “K” ¢ “C” para as regides de vale e regides montanhosas, onde
identificaram que o pardmetro “C” variou bastante de acordo com a dire¢do considerada e
que ambos 0$ pardmetros mostraram uma. tendéncia crescente na medida que domina uma
certa direciio do vento. Trabalharam também com os coeficientes de assimetria e curtose, e
que as dilerentes dire¢des mostraram (lutuagdes importantes.

Torres et al (1999) apresentaram estudo pioneiro ao caracterizar o vento de acordo
com sua diregiio. Esta foi dividida em oito classes, e para cada uma delas foi determinada a
sua freqiiéncia relativa e obtidos os parfimetros da distribui¢do de Weibull. As analises se
deram sobre um intervalo de tempo de 10 minutos, trabalho fnico também quanio a esse
aspecto. Foram usados dados de 11 estagSes automaticas localizadas na regido de Navarra,

Espanha, no periodo de 1992 a 1996, inclusive. Para cada diregiio foram determinados sua



freqiiéncia relativa de ocoméncia, os coeficientes de assimetria e de curtose, e os
parimetros de forma ¢ escala de Weibull, Niio houve caracterizagio da variaciio mensal das
variaveis mencionadas.

Silva & Larroza (1999) construiram tabelas de probabilidades gitingiidiais da
velocidade média ¢ da velocidade maxima do vento em Pelotas - RS. Para a velocidade
média usaram uma transformacgio {raiz quarta) como forma de homogeneizar a variincia e
normalizar os dados. As probabilidades foram estimadas pela distribui¢io de Student para
niveis de 1% a 99%.

_ Seguro & Lambert (2000) usaram trés métodos de estimativa dos parimetros de
Weibull, quais sejam: duas variagdes do método de maxima verossimilhanga ¢ o método
grafico. Afirmaram eles, que o método grafico ¢ o mais usual em viutude de sua
simplicidade. Porém, o trabalho objetivava demonstrar que o método de maxima
probabilidade ¢ o método mais apropnado para estimar os parametros de Weibull nos dias
atuais gracas a utilizacio massiva dos computadores pessoais, Observaram que os
parimetros de Weibull fornece uma representagio conveniente dos dados de velocidade
para propoésitos de calculo de energia edlica

Lun & Lam (2000) destacaram o grande esforgo empreendido nas ltimas décadas
no sentido do desenvolvimento de um modelo estatistico adequado para descrever a
distribuigdo de freqiéncias da velocidade do vento. Concluiram que muitas consideracdes

foram dadas ao modelo biparamétrico de Weibull por este ter se constituido no método
que melhor se ajusta aos dados de velocidade do vento. Na sua pesquisa, aplicaram a
distribui¢io de Weibull a trinta anos de registros de velocidade do vento de trés locahidades
em Hong Kong e analisaram a variagio mensal, estacional e anual dos parimetros de
Weibull, Usaram o método grafico na estimativa dos pardmetros de Weibull e avaliaram as
tendéncia dos parimetros no pertodo analisado, conchando que a partir da primeira metade
do periodo estudado houve uma tendéncia de crescimento dos pardmetros do modelo.

Merzouk {2000) obteve o mapa do potencial edlico da Argélia a partir dos dados de
vento de 64 estacdes. Caracterizou as variagdes dianas e anual com base no uso da
distribuicdo de Weibull, sendo que as velocidades médias usadas correspondem a um
periodo com 3 horas de duragio, e de pelo menos 10 anos de registros, Afirmou que a lei de

Weibull ¢ a mais usada para descrever a variagdo das velocidades do vento. Porém, nas
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Weibuil ¢ a mais usada para descrever a varia¢fio das velocidades do vento. Porém, nas
regides onde os registros das fregiéncias do vento sHo trangiitlas deve-se adotar a
distribuicio hibrida de Weibull Usou essa distribuigio hibrida e o da maxima

verossimilhanca para as localidades com tais caracteristicas.



CAPITULO 1M1

3. MATERJAL L METODOS

3.1 — Dispountbilidade de dados

Os dados que scrviram de base para o presente estudo, consistem de velocidade e
direclio horarios do vento provenientes do registro de anemografos Fuess, instalados em 77
localidades da rede de estacdes climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET. Na Figura 3.1 estd representada a distnbuigiio espacial das cstagdes consideradas
no estudo. Foram consideradas todas as medi¢des obtidas no periodo de janeiro de 1977 a
dezembro de 1981, inclusive. A relaglio de todas es estagBes estudadas, com o0s codigos e

coordenadas geograficas correspondentes, se encontra representada na Quadro 3.2

O elemento sensivel dos anemografos situava-se a 10 m da superficie e

proporcionol a obtenglo das seguintes informagdes:

a. dire¢io horaria predomimante do vento,

b. velocidade média horéaria do vento.
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Essas informagdes se encontram disponiveis no Departamento de Ciéncias
Atmosféricas — DCA da Universidade Federal da Paraiba - UFPB, e foram processadas pelo

entdo Nuclee de Meteorologia Aplicada da UFPB.

Nos arquivos de dados do DCA — UFPB, os dados de velocidade estdo nas unidades
de m/s e foram consideradas, para fins de identifica¢fio da dire¢o horaria predominante,
olto faixas centradas nas dire¢des que se encontram na Quadro 3.1. Cada faixa corresponde
a 45° ¢ nesse sentido a divecio Norte compreende os ventos com diregdes entre 337,5° a

360° e de 0° a 22,5°

Quadroe 3.1 — Codificagfo usada na classificagio da dire¢io horaria predominante

Identificacio | Denominagio Direcio ldentificagdo | Denominagio Direcéo
i Norte 360° 5 Sul 180°
2 Nordeste 45 6 Sudoeste 225°
i 3 Leste 90° 7 Oeste 270°
i
; 4 Sudeste 133° 8 Noroeste 315°

Um programa em Fortran 90 foi desenvolvido para gerar a distribuigio de
frequiéncias associada a cada uma das diregBes consideradas na Quadro 3.1. Assim, foi
possivel identificar a dire¢lio predominante de cada localidade ¢ més, bem como a
freqiiéncia relativa assoctada a tal dire¢iio. Uma vez identificado a dire¢iio predominante de
cada estagiio climatoldgica, passou-se a fase de andlise da distribuigfio de freqiiéncias das
velocidades correspondentes apenas aquela diregiio predominante. Nessa etapa foram
determinados as freqiiéneias acumuladas segundo a freqiéncia Kimbal, e os parametros da

distribuicio de Weibull, cujos procedimentos siio descritos a seguir.
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Quadro 3.2 - Fstagdes climatoldgicas do Nordeste com registros ancmograficos no giiingiiénio

1977 - 1981
Codigo Estagio Latitude (S) Longitude (W)
|
RIO GRANDE DO NORTE
82590 Apodi 5939 37° 48
82594 Macau 5°06° 36°37
82599 Natal 5°39° 35°00°
82598 Ceara Mirim 5" 39 35025
82690 Cruzeta 6" 267 3647
PARAIBA
82689 Sdo Gongalo 6° 45’ 38°13°
82791 Patos 7°00° 37° 16
82792 Monteiro 7° 537 37°07
82795 Campma Grande 7°13° 3553
82798 Jodo Pessoa 07 34° 53°
| PERNAMBUCO
82753 g Ouricurt 7054 46° 03°
82789 } Triunfo 7°510° 38°08°
82797 Surubim 7° 507 35° 46°
82879 Arcoverde g° 20 36° 45
828806 Cabrobd g3 39°18°
82893 Garanhuns 8 5%° 36°29°
82900 Recife 8° 03 34° 55°
82983 Petrolina 9?23’ 40° 30°




Continuacho da Quadro 3.2
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:
ALAGOAS
82002 ! Palmeira dos Indios 0° 2% 36°40°
82994 Macetd 0° 4¢9° 35%43°
83098 Coruripe OSUr 36° 1
SERGIPE

3096 Aracaju 10° 54 37°04°

83097 Propria 10°13° 36°51°
CEARA
82294 Acarat 2°5% 40° 08’
82392 Sobral 342 40° 21
82397 Fortaleza 35 38°36°
82487 Guaramiranga 4°17 39° 09
82493 Jaguaruana 4° 50° 37°48°
82583 Crateqs 510 40° 44
825806 Quixeramobim 5012 39° 187
92588 Morada Nova 5°06° 38°23°
82686 Iguatu 6° 22 39°18
82784 Barbalha 7°19 30018
PIAUY

82283 Parnatba 2°55° 41° 36’
82480 Piripiri 4° 16’ 41° 47
82578 Terestna 505" 42° 4%
82669 Sio F'élix do Piaui 5% 587 42°10°
820678 Floriano 6° 07 42° 50
82771 | Urugni 7° 107 44°22°
82780 PPicos 7° 057 41027




82879 N30 Jodo do Puaui g 21" 42°8°
$2882 Paulistana 8° 08’ 41° 08
82975 Bom Jesus do Piaui 9° 06’ 44° 0T
82976 Caracol 9o 43°20°
MARANHAO
82198 Turagu 1°43° 45¢ 24
82280 Sio Luiz 2032 44° 17
82376 Z¢é Doca 3047 45° 347
82382 Chapadinha 3° 44’ 43°25°
82460 Bacabal 4° 45’ 44° 4%
82476 Caxias 4° 54 43° 24
82564 {mperatriz 5734 47°35°
82571 Barra do Corda 5°30° 45° 16’
82676 Colinas 6 0¥ 44° 18’
82705 Carolina 7° ZOf 47° 18
82970 Alto Parnatba 9° 07 45° 56°
BAHIA

82979 Remanso 9° 4y 42° 44
§2986 Paulo Alonso 9°2r 38°51°
83076 Ibipetuba 11° 0y S 44031
83090 Monte Santo 10° 267 397027
83179 Barra 11°68° 43° 127
83182 Irecé 11218 41° 547
33186 Jacobina ey 40°31°
83190 Serrinha 11° 3%’ 38° 59
83220 Salvador 13°00° 38° 3V
83236 Barreiras 12°08° 45° 007
83242 Lengois 12°34° 41023’

3244 ltaberaba 12033 40° 17
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83249 ~ Alagoinhas 12°08 | 38028

3280 j Correntina 13°20° 447 367
83288 [ Bom Jesus da Lapa 139167 _ 43° 527
83295 Jaguaguara 13932 3957

3539 Caetité 14° 04 42°2%8°
83344 Vitdria da Conquista 14° 57 40° 553°
83348 ! tthéus 14°47 39° 037
$3408 | Carinhanha 14° 10 43¢ 55°
33446 j Guaratinga 16° 2% 39°35°

3498 j Caravelas §7° 44 39° 1§

3.2 — O modelo de Weihull

A distribuiciio de Weibull tem sido utilizada em inimeros estudos destinados a
andlise de freqiiéncia da velocidade do vento, bem como na identificagho do potencial
edlico de varias dreas do planeta (Hennessey, 1977, Justus et al, 1978; Bandeira, 1990;
Souza ¢ Granja, 1997, Torres et al, 1999, Silva et al, 2001, ¢ outros).

De um modo geral, uma variavel aleatoria x, continua e independente, distribui-se

segundo o modelo de Weibull, se a fungio de densidade de probabilidade for do tipo:

ey ey M
S [UWJ 1 ) !

onde a ¢ o parimetro de forma (adimensional) ¢ b ¢ o fator de escala (dimensio de

velocidade), ambos positivos,
Por defini¢io, a fungio de distribuigio, F(x), assoctada a um modelo probabifistico
cuja variavel aleatoria seja positiva, esteja definida no intervalo {0 — =] ¢ tenha {dp igual a

f{v), é dada por:




20

Y 2
ey = [ S0 ()

gue corresponde 4 probabilidade de ocorréncia de valores inferiores ou iguais a x, Portanto,

para a distribuigio de Wetbull, a funcio de distribuiciio correspondente ¢ dada por:

J—
el
e

que ¢ obtida ao se integrar a equagio 1 através da substituigio de x/b por u.

Nesta pesquisa estimou-se os parametros do modelo Weibull segundo os métodos

dos minimos quadradoes {ou método grifico) e dos momentos, descritos abaixo.
3.2.1 - Método dos minimos quadrados

E o método que tem sido mais amplamente utilizado, principalmente antes da

utilizagdo massiva de microcomputadores, Considere-se a fungdo:

N (4)

b= 1(x) = exptﬂt};) J

onde F(x) ¢ a fungio de distribuigdo associada ao modelo de Weibull. Ao se aplicar o

logaritmo a ambos os lados da equaglo acima, obtém-se:

I (5)
. x
i - 770 = “(_1
Ny
Multipticando-se o resultado por -1 e repetindo-se o mesmo procedimento, obtém-se:

Inf--Inf1-- () = —a () +a In(x) ©)

O procedimento de calculo dos valores de a ¢ b, a partir desta etapa, consiste em se
considerar uma equagio do tipo: Y =a, + b, X, ou seja, uma equagdo do primewo grau, em

gue 2, = - a. in(b), by = a e X = In(x).
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Constdere-se, ainda, gue uma dada amostra de velocidades do vento média hordria,
seja constituida dos valores x;, xo, .., X ¢ seja K(x), a fun¢iio de distnbuigiio empirica
(fregiiéncia Kimbal) associada a referida amostra. Desta forma, ac admitir-se que os valores
amostrats podem ser representados por uma distribuigiio de Werbull, cujos parimetros
deseja-se obter, faz-se simplesmente F(x) = K(x). Desta feita, o problema da determinagio
de a e b, reduz-se a determinagio dos coeficientes linear e angular de uma reta de regressio
de minimos quadrados. Para tanto, elaborou-se programa em Fortran 90, destinado ao
calculo dos coeficientes da reta de regressiio de mimmos quadrados, e subseqiiente calculo

dos parimetros de Weibull.

3.2.2 - Método dos momentos

N . .
Consiste em se obter os momentos de primeira [E(x)] e segunda [E(x")] ordens,
centrados na ongem, assoctados ao modelo de Weibull. Para o referido modelo, E(x) e

"Z(xz) sio dados por:

L(y=0I(1+1/a) (7
|5
(x* )y =6 T(1+2/a) (8)

Por sua vez, sabe-se que a variincia de x, por defini¢io, € dada por E(x") - [E(x)]",

o gue resulta em termos, para a distribuigiio de Wetbull, a seguinte igualdade:

Var(xy=a [T+ 2/a)y~T7(0 +1/a)] (N
onde '(z), refere-se & fungio matematica gama, cuja solu¢iio pode ser aproximada por
polinémio (Abramowitz & Stegun, 1972},

. . . —- 3
Extraindo o valor de b da equaciio (7), considerando que E{x) = xm e Var(x) = 57,
ou seja, admitimos que a média antimética amostral e o desvio padrdo ao quadrado, séo

esttmadores da esperanga matematica e da vanincia da distribuigiio de Weibull, tem-se que:



R (L e | | (10)

O probiema que se apresenta agora € o de se identificar a para o qual a igualdade
acima ¢ satisfeita. Como se pode observar, para cada valor de a na equagdo acima, tem-se
um resuftado diferente. Assim, pode ser definida uma fungio, dada por:

{1 +2/a \

Jla)y=s"—xm Pt ' ) (1)

Logo, o problema agora se reduziu apenas & obfengdo dea raiz de uma equagio.
Maits uma vez, {oi elaborado um programa em Fortran 90, especificamente destinado &
- determinagiio de a. Em seguida, com a equagdo 7, fez-se a determinagiio de b, isto €, apos

feita a determinacgio de U'(1+1/a) usando o polindmio referido anteriormente.

3.2.3 - Teste de ajustamento

Para testar o austamento dos dados observados (distribuigdo empirica) com o
modelo tedrico (diétribuigﬁo de Weibull), utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, que
consiste na comparacgiio da maior diferenga existente entre as freqiiéncias acumulada teorica
e empirica, Dm, com um valor critico De. A determinagdo do Dm ¢ feita segundo a

expressio;
Dm = Max [K(x)-F(x)| (12)

onde: K{x) ¢ a freqiiéncia acumulada da amostra (Kimbal) ¢ F(x) ¢ a freqiiéncia acumulada
do modelo {(fungio de distribuigio de Weibull}.

Para determinar-se o valor critico (De), ou seja, a diferenga maxima toleravel entre
as freqiiéneias z—:mpiri.ca e teorica para um nivel de significdncia o = 0,05 utilizou-se a

seguinte equacio (Assis Neto et al., 1996):

De =137/+n (13)



2
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e para o nivel de significincia o = 0,01, a equaciio;
De=163//n (14)

onde n € 0 namero de pontos da amostra,
Entiio, sempre que o De for maior ou igual a Pm, conclui-se que a hipotese nula é aceita,

au seja, que o modelo testado representa satisfatoriamente a distribuigdo empirica.
3.3 — Calculo da poténcia edlica

Para o cilculo da densidade de poténcia edlica média foram considerados os
parametros da distribuigio de Weibull, obtidos pelos dois métodos ja mencionados e a
freqiiéncia relativa correspondente a diregiio predominante do vento em cada uma das 77
estacOes climatologicas incluidas no estudo. Com tais informagdes, obteve-se a densidade

de poténcia média horaria em W/m?®, segundo a expressio:
T
P == p () fr(d) (15)

. o P . 3 , o . .

onde p ¢ a wmassa especifica do ar 0mido (1,15 kg.m™), fr(d) ¢ a [reqiiéncia relativa
N . —~ « it} . .

correspondente a dire¢do predominante do vento e E(x7) ¢ o terceiro momento centrado na

origem, que para a distribui¢ao de Weibull ¢ 1gual a ¢
ExDY=0"T(1+3/a) (16)

onde a e b sido os parimetros de Weibull e I € a [ungiio matematica gama.



CAPITULO 1V

4 . RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Andlise da velocidade médixn ¢ diregfio predominante

Os dados correspondentes a dire¢do predominante dos ventos de cada wma das 77
estacdes sclecionadas para o estudo, se encontram representados na Tabela 4.1, Para tanto,
foram consideradas todas as medigbes da velocidade média hordria e direcio
correspondente. Obteve-se, ainda, a velocidade hordria média anual (VMA), ou seja, a
média aritmética de todas as medicles da velocidade do vento para todos os meses do ano e
periode analisado. Apés a identificagiio da diregio predominante (DP) de cada més,
procedeu-se a identificagio da DP anual, ou seja, daquela que ocorre com maior freqiiéncia
a0 longo do ano. Nos casos em que ocorreram empates no nirmero de meses associados as
diregdes predominantes, escolbeu-se como DP anual aquela detentora da maior velocidade

média.
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No Estado de Sergipe foram consideradas as localidades de Aracaju ¢ Propria. A
dirego predominante dos ventos de Aracaju foi a direglio 4 | qual seja, Sudeste, embora em
quatro meses do ano tenham ocormido DP 3, ou seja, de Este. Em Prépria, por sua vez, a DP
fo1 Este, verificada em nove meses do ano, e a outra DP mensal {or a Sudeste, Conforme se
observa na Tabela 4.1, a velocidade horaria média da direcfio predominante {(VDP) foi de
4.4 m/s em Aracaju, ¢ de 4,1 m/s em Propria. Em ambas as localidades a VDP foi superior

a velocidade horana média anual (VMAY}.

No Estado de Alagoas a DP mensal dos ventos apresentou comportamento
semelhante aguele verificado em Sergipe, exceto que foi registrada a DP mensal Nordeste
em Coruripe nos meses de janeciro, novembro e dezembro. Em Maceid predominou a
diregiio Sudeste, enquanto que em Palmeira dos indios e Coruripe predominou a diregdo 3,
Fste. A VDP de Palmeira dos Indios foi de 4,0 m/s, sendo superior a de Maceio, com 3,1
m/s, ¢ Coruripe, com 3,7 m/s. A exemplo de Sergipe, a VDP de todas as estagles de
Alagoas foi superior 8 VMA.

Dando continuidade, constatou-se que nas cinco estagdes estudadas no Estado do
Rio Grande do Norte foram registradas DP mensais 2, 3. 4 e 5, ou seja, direghes Nordeéste,
Este, Sudeste e Sul, embora com predominincia 4 {Sudeste), com excegdo de Cruzeta. A
DP anual de Cruzeta foi Este, ¢ nas demas localidades predominou a diregiio Sudeste,
Macau apresentou VDP igual a 5,0 mv/s, bem superior ao valor minio observado no Estado,
gual seja de 2,9 m/s. em Apodi. A VMA variou de 2.4 m/s a 4,9 m/s, correspondentes as
localidades de Apodi ¢ Macau. respectivamente. E importante observar que a VDP do

Estado é de 4,3 nv/s, sendo superior a VMA, que ¢ de 3,4 m/s.

Mo Estado da Paraiba foram incluidas no estudo as locahidades de Jodo Pessoa,
Campina Grande, Patos, Montero ¢ Sio Gongalo. De uma maneira geral foram registradas
DP mensais correspondentes aos quadrantes Nordeste, Este, Sudeste. Monteiro apresentou
diregiio muito vartivel, mas com predominincia de Nordeste em sete meses do ano.
Observou-se um comportamento relativamente homogéneo na distribuigio das velocidades
VMA e VDP ao longo das estagbes. A média da VMA no Estado para o periodo estudado
foi de 2,7 m/s, onde a velocidade média maior se encontra na estagio de Campina Grande

com um vento médio de 3,1 m/s, e a menor velocidade na estagio de Sdo Gongalo com um
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vento medio de 2,5 mfs, Ainda com refagio a DP. observou-se que em Campina Grande,
Patos e Sko Gongaio a direglio predominante anual foi 3 (Este), enquanto gue Jofio Pessoa
apresentou a divegdo 4 {Sudeste) ¢ Monteiro a diregio 2 (Nordeste). No Estado como um
todo a diregiio predeminante foi a 3 (Este), If importarnte observar que a velocidade média
da diregiio predominante do Estado foi de 3,9 m/s, sendo superior 4 velocidade média anual

de todas as estagles, que foi de 2,7 m/s.

No Estado de Pernambuco o comportamento da diregiio predominante ¢ semelhante
ao verificado nos Estados da Paraiba ¢ Rio Grande do Norte, ou seja, foram registrados as
diregOes Este, Sudeste e Sul, sendo que houve predomindncia no Estado como um todo, da
_direqéo Sudeste. Fato marcante foi observado nas localidades de Petrolina. QGuricuri e
Cabrobo. onde se registrou apenas a DP 4, Sudeste, em todos 05 meses do ano. Com
relagdio & direclio predominante de cada localidade do Estado, observou-se que Arcoverde,
Cabrobo, Garanhuns, Quricun ¢ Petrolina, apresentaram a DP anual 4 (Sudeste), enquanto
que Recite ¢ Triunfo apresentaram a DP S (Sul), ¢ apenas Surubim apresentou a DP anual 3
(Este). A média da velocidade do vento no Estado no periodo estudado foi de 2,7 m/s, com
a maior velocidade média sendo registrada na estagio de Garanhuns, com um vento médio

3,60 m/s, e a menor velocidade ocorrendo na estagio de Ouricuri, com um vento médio

1 Al

d

v}

de 2.1 m/s. L importante também enfatizar que a velocidade média das diregdes

RS

o
2

predomimante do Estado ot de 2.7 m/s, sendo superior a velocidade média gerai das
estagtes que foi de 2,7 m/s. Tanto Recife como Triunfo apresentaram 0s mesmos numeros
de ocorréncias entre a direciio 4 (Sudeste) ¢ 5 (Sul), e o critério usado para determinar a
direcio predominante foi aguele em que a diregio apresentou a maior velocidade entre as

direedes dos meses de ocorréncias.

No Ceard a VMA do Estado como um todo para o periodo estudado for de 2,6 m/s,
com a maior velocidade média, de 3.3 nvs, ocorrendo na cstagio de Guarant ¢ a menor
velocidade sendo registrada na estagiio de Barbalha, com valor igual a 1,8 m/s. Com relagiio
a direciio predominante mensal o Estado apresentou diregdes variadas, indo de 1 (Norte) a
5 (Sul). Fortaleza, Acaral, Jaguaruana ¢ Guarani, apresentaram a diregdio 3 (Este), enquanto
que Sobral, Quixeramobim e Morada Nova apresentaram a direciio 2 (Nordeste), Barbalha
e Tguatu apresentaram a dire¢do 5 (Sul) e apenas Crateds apresentou a diregiio 4 (Sudeste).

No Estado como um todo a diregdo predominante foi a 3 (Este). Novamente se repete a
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condiglo dos demais estados em que a VDM (oi superior 8 VMA. A YDP no Lstado como
um todo fot igual a 3.8 m/s, enquanto que a VMA foi de 2,6 m/s. A localidade com a maior
VDP foi Acaratl, com 5,0 m/s, enquanto que a de menor valor foi Crateds. com 2.8 m/s. As

localidades Barbalha, Sobral e Iguatu foram as Gnicas a registrar direcio [ (Norte).

~ Com relagiio a direglio predominante o Estado do Maranhfio apresentou uma grande
vanabtlidade de dire¢iio, como pode ser observado na Tabela 4.1, A andlise da DP mensal
das onze localidades deste Estado possibilitou observar que foram registradas as direcdes:
Noroeste (més de outubro em Carolina), Norte, Nordeste, Tste, Sudeste ¢ Sul. Em todas as
estactes do Estado foram registradas pelo menos duas DP mensais diferentes. S3o Luiz,
Chapadinha, Carolina ¢ Zé Docas, apresentaram como predominante a direcio 2
{Nordeste), ja Imperatriz, Turiagu e Barra do Corda apresentaram a direcdo 3 (Este); Alto
Parnaiba e Bacabal apresentaram a dire¢iio 1 (Norte) |, enquanto que Colinas e Caxias
registraram diregio 4 (Sudeste). No Estado como um todo a diregiio predominante foi a 2
(Nordeste). Repetiu-se o mesmo processo verificado nos demais estados, onde a velocidade
meédia das dii‘egﬁes nredominantes deste Estado (2,6 m/s) foi superior a velocidade média
ecral das estagbes, que foi de 2,0 m/s, como pode ser interpretado a partir da Tabela 4.1. Ao
longo do Estado, a VMA variou de 1,6 m/s, em Colinas, a 2,3 m/s, registrada em Sio Lz,
Por sua vez, a VP situcu-se entre 2,0 m/s, em no Alto Parnaiba ¢ 3.6 m/s, obtida em
Turiagu. De todos es estados analisados. O Estado do Maranhdo foi o que apresentou as

menores velocidades médias ¢ menor dispersio, seja a VMA seja a VDP.

Para o Estado do Piaui, com onze estagles estudadas, observou-se a ocorréncia de
cinco direcBes predominantes mensais: Norte, Nordeste, Este, Sudeste ¢ Sul. As dnicas
focalidades a registrarem diregfio Norte foram Piripiri (sete meses) e Floriano (dois meses
apenas). No Estado como um todo a diregdo predominante foi a 3 (Este). A DP anual das
localidades de Pamaiba, Sao Jodo, Urigut, ¢ Caracol, foi a 3 (Este). Ja em Paulistana, Picos
¢ Terezina, a DI anual foi a 4 (Sudeste). Em Sio Félix ¢ Bom Jesus predominou a diregdo
Sul, e em Piripiri a Norte. A média da velocidade do Estado para o periodo estudado _[‘oi de
2.2 mfs, com a maior velocidade meédia sendo registrada na estagdo de Paulistana, com
vento médio de 3.4 m/s, ¢ a menor velocidade na estagio de Urigui, com um vento médio

de 1.6 m/s. E importante observar que a velocidade média da diregio predominante do



Estado for de 3,1 m/s, sendo superior a velocidade média geral da estagfio que foi de 2,2

m/s.

No Estado da Babia observou-se uma boa homogeneidade na distribuicio da
velocidade media do vento ac longo das estagdes. Como se pode observar, no Estado coma
um todo a média da velocidade do periodo estudado foi de 2,2 m/s, sendo que a maior
velocidade média ocorreu na estagiio de Remanso, com ventos médios de 2,9 /s, ¢ a
menor velocidade tendo sido registrada na estagiio de Lengdis, com valor igual a 1.4 m/s,
Se repetiu 0 mesmo fendmeno dos demais estados, onde a velocidade média das diregdes
predominantes do Estado, que foi de 3,0 m/s, foi superior 4 velocidade média geral das
estagdes, que foi de 2,2 m/s. No que concerne a direglio predominante, o Estado da Bahia
foi o que apresentou a maior variabilidade, com ocorréncia desde o Norte, passando por
Nordeste, Hste, Sudeste e Sul, como pode ser observado na Tabela 4.1, Isso pode ser
Justificado pelas dimensdes do Estado e pelo fato do Estado apresentar o maijor nimero de
estagBes dentro da regtiio Nordeste e periodo estudado. As localidades de Carinhanba,
Ibipetuba, ltaberaba, Jaguaquara, Remanso, Salvador e Serrinha apresentaram a diveg¢do 3
(Este); ja Alagoinhas, Cactité lrecé, Jacobina, Monte Santo, Paulo Afonso e Correntina
apresentaram a diregdo 4 (Sudeste), Barra, Barreiras ¢ Caravelas apresentaram a diregio 2
(Nordeste), Bom Jesus da Lapa, Hhéus e Lengois a direc@io 5 (Sul) ¢ apenas Guaratinga
apresentou a dire¢dio I (Norte). No Listado como um todo a diregiio predominante foi a 3
(Este).

Diante do exposto, o conhecimento da dire¢iio predominante permite avaliar melhor
o potencial edlico da regido, seja em virtude das variagdes associadas a [reqiiéneia do
vento, seja face as variagdes de diregfio. Poréni, o rendimento esperado por uma maquina
edlica fixada a partiv da diregdo predominante escapa aos objetivos do presente trabalho.

Analisando o comportamento mensal da DP no Nordeste contido na Tabela 4.1,
observa-se gue a maior [reqiéneia da direglio do vento predominante foi a 3 (Esle) em
S5.55 % dos casos, ¢ com ocorréncia da diregio 4 (Sudeste) em 33,33 %, e finalmente a

direcio 2 (Nordeste), tendo alcangado 11,11 % dos casos estudados (ver Figura 4.1).

As maiores meédias associadas as diregdes predominantes {(em media superior a 3

m/s) no Nordeste brasileiro, estdo situadas de jullio a fevereiro, com exceglio do Estado do



Maranhdo que apresentou uma média relativa a dire¢io predominante de 2 a 3 m/s, sendo
o Estado que apresentou as médias mais baixas do Nordeste (2.6 m/s). Por outro lado, o
Estado do Rio Grande do Norte foi o que apresentou as médias de velocidade das diregdes
predominantes mais altas do Nordeste (4,3 m/s), seguida de Sergipe (4,2 m/s), Paraiba (3,9
m/s), Ceard (3.8 m/s), Pernambuco (3, 7 m/s), Alagoas { 3,6 m/s), Piaui (3,1 m/s) e Bahia

com 3,0 m/s, como pode ser observado a partir da Figura 4 2.

Para a regido de Maringd - PR, Galvani et al (1999) concluiram que a DP do vento
anual nos horarios das 12 ¢ 18 GMT era de Nordeste. No entanto nos meses de janeiro a
maig ¢ de outubro a dezembro a DP as 24 GMT era Sudeste, sendo de Leste de julho a
setembro.

Souza & Granja (1997) estudando o comportamento mensal dos ventos em Campo
Grande - MS, encontraram venios predominantes de Leste, com ocorréncia de Notte nos
meses de janeiro a dezembro, cujos valores anuais resultaram em 24% de Leste, [9,8% de

Norte e 12.2% de Nordeste, tendo as calmarias representado 12%.
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TABELA 4.1 - Distribuigiio estacional da dire¢iio predominanie do vento, da  velocidade
horaria média anual (VMA), da velocidade horaria média dos meses da ocorréneia da
diregiio predominante anual (VDP) e diregiio predominante anual (DP)

Estacio Birecio predominante do vento VMA [ VDP| DP
(m/s) | (m/s)
JJEIMIA M [ EATS JON D
RIO GRANDE DO NORTE
Apodi 2121441414141 4131313 (2 2.4 2.9 4
Macau 2274147414141 414 147412 4.9 5.0 4
Natal 3141404505514t 4[453]3 3 .} 4.8 4
Ceara Mirim 41314141 4(5]5]14(4]ai4]4 3,0 1,6 4
Cruzeta 31373 14t4141414t31333713 2.7 4.0 3
PARAIBA
Sdo Gongalo 3133147474741 41731031313 2.5 3.6 3
Patos 3733313 74t43141413]|313]3 2.8 4.2 3
Monteiro 2212 2{4(40414i312¢212 2,0 3.5 2
CampinaGrande |3 33 (344441473133 3.1 4.3 3
Joido Pessoa aldtd i 4bdrd(571514:414414 2.0 3,9 4
PERNAMBUCO

Ouricurt tdlaialalalalalalalalal]a 2.1 3.2 4
Triunfo 4141442515157 5141213 2.6 4,0 4
Surubim 303313 atalsi3latals] 28 43 | 3
Arcoverde 3414147474741 41741473(3 2.4 34 4
Cabrobo 444 14t414144 14147414 3.0 4.2 4
Garanhunsg 33 j4lai4l4a1414341034313 3.0 3 4
Recife 4341455515155t 4t414 2.2 3.6 5
Petrolina di1d4tdial4(41414]474414 2.7 3.9 4




Continuacio da Tabela 4.1

Estacio Direcao predominante do vento VMA YDP | DP
{m/s) {m/s}
JF'M].AMJJASOND
ALAGOAS
Palmeira dos )s 3133l afatalals]alals] 25 405 | 3
indios f
Maceia 3talatlalalalalalatizis{z] 26 3.9 4
Coruripe 20413 1414 (4]4{31313(12¢2 3.2 3,7 3
SERGIPE
Aracaju 34 14 14 14 (404104 1413 (3 3 3.2 4.4 4
Propria 30313 |3 | 4 144 (3 13 (3 [3 [3 2.9 4.1 3
CEARA
Acarau 333 {33313 3(|3(37313 3.0 5,0 3
Sobral 2i2y 2402 001292212 2.6 3,0 2
Fortaleza 3033138304147 313137373 2.7 3.0 3
Guaramiranga 3031303313131 313731313 3.3 4.5 3
Jaguaruana 30313 |3 3141313137333 2.8 35 3
Crateus 21314 1414 4041413131312 2.6 3.3 4
Quixeramobim 12 12¢2 |22 141412312122 2.6 3.5 2
Morada Nova 292V 2 04 4041404021212 2 2.6 3.6 2
louatu 29404 45 ISisEsqa4p21 b2 2.4 3.8 5
Barbalha P30 305 S :51sEts5150s5y 111 i8 2.8 5




Contimuagiio da Tabela 4.1

Estacio Direcao do Vento VMA vbp Dp
(m/s) (m/s)
THHEIMIAITM|J|IIAIS|OINID
PIAUT
Parnaiba 2033433 431313i3131313 33 43 3
Piripir I T T T U T T e S O A Y O 2.2 2.4 !
Terezina 313130434 14l4:4141 413173 {9 2.6 4
Sio Felix SEs| s sy s |55l 51205¢21(2 2,0 2,1
Floriano 2VEL3 333333132 1,9 3.2 3
Urigui I3 333 (3313313212 1,6 2.8 3
Picos 203|244 4(4(4]412]|212 1,9 3.1 4
Sdo Joido 33344 |4)14]4[3:3]313 22 3.2 3
Paulistana d4id414 141414414414 14 (4 3.4 4.9 4
Bom Jesus 53/5{515]1515!5]3i3{5]51{5 2.1 2.2 5
Caracol 313334 (4)414(313 ]33 2.2 3.3 3
MARANHAQ
Turiacu 2920121213333 313133 2.2 3.0 3
580 Luiz 2927202 3 (53|27 21272 242 2.3 2,9 2
Z¢é Docas 2920202y 3 0313120212122 2.1 2,9 2
Chapadinha Zi21 202020404 0111152 2,1 2.0 2
Bacabal 1i2) 17204544l V)T T 1,9 2.4 |
Caxias Ala1 4 1414741441414 1114 20 2.8 a
Imperatriz 213130313 1313(|3(2{212(2 1,8 2.5 3
Barrado Corda [2[21 213 331331312112 1.8 2.3 3
Colinas 2921214t 4414414821212 1.6 2.6 4
Carolina 2121414t a4 144212181212 1.8 2.1 2
Alto Parnaiba PPy 1 a4 1415505111 2.0 2.0 |




Continuagfio da Tabela 4.1

Estacio ) Direciio do Vento VMA | VDP | DP
{m/s) | (m/s)
J F’M}A MIJIJJA[SIO|NID
BAHIA

Remanso 2153030 3131313413131 2+413 29 4,0 3
Paulo Afonso | A3 3 (441441414741 414 24 3,0 4
ihipetuba t3izl 33l atlalaralzialslasy 20 28 | 3
Monte Santo 4ldi 44t 414141414141 414 23 27 4
Barra 212121212 1212121212212 2.1 2.3 2
Irecé 41414144 (444314313 2.8 3,3 4
Jacobina 414141414 (44144141414 2.6 3.0 4
Serrinha 3(3 (3 (34 (5[4]4{3[313{3 23 3.5 3
Salvador 31373 (3144414143313 2.0 2,0 3
Barreiras 2122311t (44141212122 2.2 22 ¢ 2
Lencols 5058751475 1547414141515 1,4 1.8 5
Itaberaba 3I3) 30503 (53731313313 I8 2,1 3
Alagoinhas A1d4 )1 4 144 4141414840314 2.1 2.3 4
Correnting 32121213 1414:4143412]3 2.1 2.6 4
Bom Jesus da Lapa PEST S5 515|555 515]5 1,9 2.9 5
Jaguaquara PE3 ) 3751515305y 5 13331313y 22 2.4 3
Caetite 3137313 4 13t454)a4tai433 2.6 47 4
Vitoria da Congquista (131 3 |4 3 [31374 13731331 24 | 22 [ 3
1Théus 1150531 5151515151511 1]1 2.8 3.8 5
Carmhanha 20303030 3313131331313 1,7 2.4 3
Guaratinga T3 s alslalalal ool 22 | 23 | 1
Caravelas 20210 2055551221201 11 2.5 3.4 2
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Figura 4.2 - Velocidade horaria média dos meses da ocorréncia da direciio predominante

anual (VDP)



4.2 —Anilise dos parimetros da distribuicio de Weibull

Uma vez determinada a dire¢io predominante do vento de cada cstagiio,
procedeu-se a separagio dos dados da velocidade horaria média  correspondentes &
diregiio predominante, més a més, o que resultou em doze amostras mensais por
localidade. .

Nesta secdo  sio apresentados ¢ discutidos os resultados dos parimetros de
Wetbull oblidos com os métodos MM ¢ MQ, bem como ¢ analisado o ajustamento do
modele. Uma vez que foi constatado que o MM foi o que proporcionou o methor
ajustamento aos dados observados, foram construidas Figuras com a distribuigdo
espacial dos pardmetros de forma (a) e cscala (b) de Weibull para as doze amostras
mensais que estiio representadas nas Figuras 43 e 4.4 para o més de janeiro nesta
seclio, e para os demais meses, encontra-se em anexo neste trabatho.

Uma observacio importante acerca da  analise desses parimelros ¢ que o de
escala (b) ¢ relativamente equivalente a velocidade média da diregio predominante do
vento. Por sua vez, o parametro de forma (a) estd intimamente relacicnado com a
assimetria da distribui¢dio, conforme alirmaram Justus et al (1978) e Coelingh et al
(1996), Com uma Figura do parimetro de forma (a) e uma outra Figura da velocidade
do vento da direcio predominante, ¢ possivel conhecer a poténcia média disponivel, ¢
todas essas Figuras estdo disponivels nesse trabalho. Uina outra consideragdio € que
aparecem circulos fechados nas Figuras. Esses circulos representam centros de alta ou
baixa em tarno de algumas estagdes do Nordeste, significando que as mesmas
apresentam maior ou menor valor do que a isolinha tragada; porém, uma estimativa
mais exata da poténcia edlica deve basear-se na observaciio simultinea da distribuigio
de aechb.

Com relagio aos valores de a ¢ b, observa-se que as dilerencas existentes entre
05 métodos nfio chegam a ser expressivas, mas suficientes para produzir aiterages
significativas na poténeia edlica. Vejamos como exemplo o caso de Campina Grande,
em que a variou de 3,1 (junho) a 4,8 (novembro), segundo o MM. Ja pelo métoda dos
minimos quadrados, a situou-se entre 2,7 (junho) a 5,1 {(novembro) Com relagao a b,

este variou de 3,8 (junho) a 5.2 (novembro), segundo o MM, e pelo método dos



minimos gquadrados, b situou-se entre 3,8 (junho ) a 5,1 (novembro), Essa variacio se
estende as demais estagdes no Nordeste do Brasil. Qutro aspecto é que os valores de a e
b pelos dois mélodos apresentam creschnento a  partir de junho até novembro e
deerescem de dezembro a maio. Ussa situagiio {0t observada praticamente em quase
todas as estagbes estudadas neste trabalho.

O mator valor de a pelo método dos momentos, foi registrado na estagfio de
Monteiro - PB, no més de julbe, sendo igual a 9.6, Ja o maior valor de a pelo métado
dos minimos quadrados, também {01 registrado na estagiio de Monteiro - PB, no més de
julho, sendo iguala 5,7,

O maior valor de b pelo métedo dos momentos, for registrado na estagio de
Acarau - CE, no més de outubro, sendo igual a 6,9 J4 o maior valor de b pelo
método dos minimos quadrados, também foi registrado na estagio de Acarat - CE, no
més de outubro, sendo iguala 6.8

Conforme destacaram Justus et al (1978) uma das principais vantagens do uso da
distribuigio de Weibull consiste na possibilidade de se  estimar 0s seus pardmetros em
uma altura qualquer a partir do conhecimento desses mesmos pardmetros em um nivel Z
ja coohecido. Isto significa que com o zoneamento levado a cfeito nesse estudo para o
nivel de 10 metros ¢ perfertamente possivel se obter a poténcia edlica & 25 metros, que €
a altura tipica do emxo horizontal de uma turbina de grande porte, ou para qualquer outra
altura. Para poder estimar os parfimetros a e b ao nivel Z desejado deve-se utilizar as

relagBes propostas por Justus & Mikhail (1976) quais sejam:
b(z)=ha(z/za)" (1)
a(z) = acf1—0.088n(zar/ 10))/[1 - 0.0881n(z/10)] 2

onde Z ¢ o nivel desejado, Za ¢ o nivel conhecido (10 metros neste trabalho), ba e aa

sdo os pardmetros, respectivamente no nivel inicial e o valor exponencial de n € dado

DOT;

1 =[0.37-0.088In510]/[1 —0.088In(za/10)] )
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As Figuras com os valores mensais de a e b além de possibilitar identificar as
regiGes de maior potencial | oferecem a possibilidade de identificar os seus valores em
pontos desprovidos de observagdes regulares. No entanto as interpolagdes quando
realizadas devem ser usadas com cautela, ja que o vento local ¢ aletado por diversos
fatores, tms como.orograficos, rugosidade da superficie, presenga de obstaculos nas
vizinhangas do ponto de interesse, etc.

Como forma de possibilitar uma exploragio mais ampla  dos resultados da
pesquisa, fos elaborado a Tabela 4.2 que contém a média e o desvio padrio da
velocidade horaria da diregiio predominante, bem como, 0s parimetros de Weibull
obtidos pelos métodos dos momentos ¢ grafico além da densidade de poténcia média

(W/m?) associada a cada método.



Figura 4.3 - Distribuig@o espacial do parimetro de forma (a) de Weibull do més de

janetro para a regido Nordeste do Brasit
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Figura 4.4 - Distribuigio espacial do pardmetro de escala (b) em m/s de Weibull do

més de janeiro para a regiio Nordeste do Brasil
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Tabela 4.2 - Média ¢ desvio padrio da velocidade horaria da dive¢iio predominante,

cocticientes de forma {a) ¢ cscala (b) em m/s de Weibull segundo o Método dos

Momentos (MM) ¢ o Mcétodo Gralico (M), ¢ densidade de poténeia  eolica média

{(W/m?) em MM ¢ MO
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4.3 - Anilise do teste de ajustamento

Em virtude do grande nimero de estagtes estudadas, optou-se por considerar duas
formas distintas de verificagiio da répresentatividade do modelo de Weibull. Uma delas
consistiu em aplicar-se simplesmente o teste de Kolmogorov-Smirnov com dois niveis de
significancia (0,05 ¢ 0,01) para alpumas situagdes selecionadas; ¢ a outra consistiu em se
representar num mesmo grafico as fungdes de distribvicio de Weibull segundo os métedos
dos momentos e dos minimos quadrados, além da distribuigdo empirica, ou Kimbal, para as
mesmas amostras sclecionadas anteriormente.

Os resultados da aplicagfio do teste de Kolmogorov-Smirnov podem ser observados
na Tabela 4.3, Como pode ser visto, para o3 doze meses e localidades selecionadas o
modelo  de Weibull se ajustou satisfatoriamente as distribni¢les empiricas para os dois
nivets de sigmficincia considerados. Observa-se ainda que em todos os casos o Método dos
Momentos proporcionou melhor ajustamento as observagdes que o Métado dos Minimos
Quadrados, exceto em Maceid (junho) e Salvador (setembro}. O menor desvio méaximo
{Dm) associado ao Método dos Momentos, ocorreu em Jodo Pessoa no més de maio, sendo
igual a 0,033, ¢ o maior em Sdo Luiz (outubro), sendo igual a 0,093, Com relagio ao
Métode dos Minimoes Quadrados o menor desvie maximo {oi verificado em Salvador
{setembro), com valor igual a 0,025, e 0 maior em Sio Luiz (outubro) sendo igual a 0,163.
Em geral o desvio maximoe observado para cada um dos métodos foi inferior a metade do
desvio critico para o nivel de sigmficancia de 0,05,

Bandeira {1990} testou o ajustamento do modelo de Weibull a varios locais do
Nordeste através dos tesies de Kolmogorov—-Smirnov e o Qui~quadrade. No seu estudo
chegou a concluir que o Qui-guadrado se mostra mais exigente que o K S, o que contraria
inameros estudos acerca do teste de aderéncia,

Sousa & Granja (1997) avaliaram o ajustamento do modelo de Weibull aos dados de
vento de Campo Grande e Dourados - MS, usando o erro residual, utilizado em Justus et al

(1976).
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Marques Jumor et al (1995) por sua vez, aplicaram o teste de Kolmogorov-Smirnov aos
dados mensais de velocidade do vento de Botucatu - SP, ocasifio em (ue constataram o

ajustamento do modelo Beta aos dados observados, ao nivel de significincia de 3%.

Tabela 4.3 - Valores dos desvios maximo (Dm) observados entre as distribuigoes Kimbal e
de Weibull sceundo os Métedos dos Momentos, Dm{MM), dos Minimos Quadrados,
Dm(MQ), e niveis criticos correspondentes aos niveis de significineia 0,05, De (a=0,05) ¢

0,01, De (ee=0,01) para diferentes localidades do Nordeste do Brasil

0,057 (1,094
0,041 0,047
0,058 (4,078
0,058 (3,078
0.G333 0,034
0,041 0,031

0,036 {162
0.041 0,052
0.059 .025
0.093 0.163
0.087 (1.096
0,048 0,059

As freqiéneias acumuladas tedricas e empiricas estdio representadas nas Figuras de
4,53 4.14 . Como pode se observar o Método dos Momentos apresentou melhor aderéncia a
distribuicio empirica (Kimbal), onde mais uma vez se constata a grande representatividade
do Método dos Momentos.

Iiste mesmo critério de avaliagio de aderéneia foi empregado por Sitva et al (2001}
em estudo do potencial edlico do Estado da Paraiba, quando se constaton que o MM se

ajustou melher aos dados observados que o MQ,
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Figura 4.5 — Representagio grafica das distribuigdes de Kimbal e de Weibull segundo os
Métodos dos Momentos ¢ dos Minimos Quadrados a distribuicio empirica Kimbal para a

localidade de S80 Luiz referente a0 més de setembro
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Métodos dos Momentos ¢ dos Minimos Quadrados a distribui¢fo empirica Kimbal para a
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Figura 4.11 — Representacfio grafica das distribuigdes de Kimbal e de Weibull segundo os
Métodos dos Momentos € dos Minimos Quadrados a distribui¢io empirica Kimbal para a

localidade de Fortaleza referente ao més de margo



Frequéncia Acumulada

89

L) o
S wn
- -

o
[4%)

02 |

a1l

Velocidade (mis)

Figura 4.12 — Representagfio grafica das distribuigbes de Kimbal e de Weibull segundo os
Métodos dos Momentos ¢ dos Minimos Quadrados a distribuigiio empirica Kimbal para a

localidade de Cruzeta referente ao més de fevereiro
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Métodos dos Momentos e dos Minimos Quadrados a distribuigdo empirica Kimbal para a
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Métodos dos Momentos € dos Minimos Quadrados a distribuigdo empirica Kimbal para a

localidade de Aracaju referente ao més de outubro



4.4 - Andlise da poténcia colica anual no Nordeste

Com relaglio 4 poténcia edlica do Nordeste identificada com base nos dados de
velocidade hordria média do quinquénio (1977 — 1981) medidas a 10 metros de altura,
expostas nas Tabelas 4.2 extraimos as informacgdes que nos permitiram elaborar a
distribuigiio espacial da poténcia edlica média do Nordeste com relagio a diregfio
predominante usando os recursos do Surfe 32, Genericamente, as isolinhas de poténcia
edlica disponivel foram denominadas de isodinas (Reed, 1977). Para a poténcia eolica
disponivel, Tigura 4.15, escotheu-se 5 W/m? como incremento basico entre as isodinas, pois
foi esta a que methor delineou as caracteristicas da regifio em fungio do valor da poténcia
edlica média da regiiio dada pela diregiio predominante do vento.

Assim como ocornido com  valores de & e b, as diferencas da poténcia existentes
entre 0s metodos, como pode ser observado nas Tabela 4.2, ndo chegaram a ser
expressivas, ¢ entende-se que no computo da poténeia a variagio e os valores dos
parametros de forma ¢ escala de Weibull representam oscilagdes significativas; ¢
importante observar que a variagio da poténcia ndo obedece a dindmica da evolugdo dos
valores de a ¢ b determinado por esse trabalho, ou seja, se fosse obedecida essa mesma
dindmica os valores da poténcia seriam crescentes e decrescentes de acordo com a variagio
dos valores de 2 e b. O que sucede, ¢ que no cdmputo da poténcia edlica apresentada neste
trabatho, a freqiiéncia da ocorréncia de vento naquela determinada direcfo estabelecida
para o calculo desse potencial € que vai influenciar na distribuicio desses valores de
poténeia, como tambem, as freqiiéncias de calmarias, ja que para determinar as freqiiocias
relativas das dire¢des predominantes elas foram incluidas.

Dentre os Estados estudados aquele que apresentou a menor poténcia edlica foi o
Estado do Maranhdo. Por sua vez, o Estado do Rio Grande do Norte foi o que registrou a
maior poténcia eolica. As localidades que apresentaram valores mensais de densidade da
poténcia edlica média (DPEM) superiores a 100 W/m® foram Paulistana - PI (julho, agosto
e setembro), e Acaratl - CE (setembro, outubro ¢ novembro).

Dentre as estagdes ecstudadas aquela que apresentou a maior poténcia edlica fot

Acaral - CE, pelo Método dos Momentos no més de outubro, sendo igual a 138,302 W/m?®,



Ja pelo Método Grafico, também, foi Acarad, CE. no més de outubro chegando a 135,748
W/m?

Dentre as estagdes  cstudadas aquela que apresentou a menor poténeia edlica fot
Alto Parnaiba - MA, pelo Método dos Momentos no més de junho, sendo igual a 0,022
Wim? J& pelo Mctodo Grafico, também, foi Alto Parnaiba - MA, no més de junho
chegando a 0,023 W/m?

Dando énfase as estagdes do Estado da Paraiba, Campina Grande foi a que
apresentou a maior poténcia eolica mensal, com valor maximo sendo registrado no més de
novembro, com 62.6 W/m® e 59.9 W/m® conforme o método dos momentos {MM) e
gralico (MQ), respectivamente. Em seguida vermn Patos, com méaximo mensal igual a 59,4
W/m® (MM) ¢ 57,4 W/m® (MQ). De uma maneira geral, para o Estado da Paraiba, a
“densidade da poténeia eoOlica mensal (DPEM) calculada com os pardmetros obtidos
segundo o MM resulta em valores superiores aqueles obtidos com o MQ, sendo que a
unica excegiio foi registrada em Sio Gongalo.

Com o proposito de oferecer uma visio ampla e espacial do potencial edlico do
Nordeste, calculou-s¢ a densidade de poténcia média anual que resulftou na Figura 4.15,
cuja analise possibilitou as seguintes observages:

a) a maior poténeia edlica verifica-se no litoral norte, em particular em regides

vizinhas a Macau (RN) e Acarad (CE), com mmtensidade variando de 50 a 65 W/m?,

b) no litoral leste (Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe), tem-se entre 7 ¢ 25 W/m?,

com um minimo em Maceid (AL), inferior a 8 W/m?, e um maximo restrito a

Aracaju (SE), 24,76 W/m*. E importante salientar que nessa regifio as estagdes

climatologicas s¢ encontram focalizadas ndo muito proximos da costa onde a

experiéncia cotidiana indica que os ventos sdo constantes e de valores superiores

aos registrados nas estagdes;
¢) no centro do Nordeste, polarizando uma regido a sudeste do Piaui, oeste de

Pernambuco ¢ norte da Bahia observou-se valores médios de 30 W/m?, com

maximo de 55 W/m? em tomo de Paulistana - PI;

d} também no interior, encontra-se um maximo intenso localizado em torno de Caetité

- BA, no su! da Bahia, com 55 W/m? e rapida diminui¢io em torno do local. E

razodvel supor que existe grande influéncia orografica nessa regifio;
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e} uma outra regidio, por sinal muito ampla, cobrindo o ocidente do Nordeste, isto €,
grande parte do Piaui, Maranhiio, oeste da Bahia e mesmo o centro-sul da Bahia (em

torno de ltaberaba) exibem valores médios anuais muito baixos, inferiores a 10

W/m? As baixas poténcias sio observadas também em regides de transicio entre

dois maximos (por exemplo Barbalha - CE, Sdo Gongalo - PR, e Monte Santo -

BA),

f) as estagdes situadas no centro-oeste do Nordeste, especiaimente, Sio Jodo do Piaui

-PI e Aito Parnaiba - PI, apresentam os mais baixos valores de poténcia edlica,

inferiores a | W/m?, A causa pode ser devida a diversos {atores, dentre eles eventual

localizagdio espacial das estagdes com relagdo a topografia local, e cfeitos de meso
escala e micrometeorologicos, que nfo sio detectaveis a partir de dados em escala
sindtica (conveccio, cfeitos de vale-montanha, etc.). Por outro lado, pode-se
observar gque o minimo mencionado no estd em sincronismo com o resto da regido

Nordeste.

Em termos gerais, pode-se dizer que essas areas se conservam durante o ano, ainda
que apresentando um ciclo anual bem nitido, como também, as varia¢tes de maximas estio
entre junho e dezembro e as de minimas entre margo ¢ maio, a excegio ¢ o sul da Bahia,
que apresenta' maxima entre junho e setembro, pois a razdio climatoldogica deste
comportamento dilerenctado em relagiio ao restante do Nordeste deve-se ao fato da
influéncia de sistemas sinoticos de latitudes médias que atuam na época do inverno
provenientes do sul do Brasil. Para o Iitoral, os ventos alisios favorecem a penetragio de
brisa maritima no continente durante os periodos de maxima. Nestas €pocas, maiores
intensidades de poténcia edlicas encontram-se adentradas no continente (Bandeira, 1990).
Demais razdes da variabilidade da poténcia edlica do Nordeste provocadas por influéncias
meteorelogicas, ndo serdo abordadas e aprofundadas neste trabalho, como também, o
rendimento csperado por aerogeradores em fungio dessa poténcia encontrada.

Ao avaliar o potencial edlico da Malasia, Sopia et al (1995) observaram que o maior
potencial [ol obtido em Mersing, com DPEM anual igual a 8561 W/m? a 10 metros,
aleancando 1197 W/m® no més de janetro. Ja Tolun et al {1995) observaram que no
noroeste da Turquia a DPEM anual chegou a 342 W/m?, observado na locahdade de

Cinaralti, coma= 1,5eb=65m/s.



Tchinda et af (2000} constataram gue no norte de Camardes a DPEM era em geral
igual ou superior a 15 W/m?, sendo que em outubro ela é de 11,4 W/m? e em marco alcanga
29.27 W/m?, concluiram que a energia solar disponivel naquele pais era bem maior que a
energia edlica.

Nafaouil et al (1998) observaram que em Taza, Marrocos, a DPEM foi de 900
W/m?, para o nivel Z = [0 metros, e que o mesmo avmentou em 85% quando considerou-se
a sua projecdio a 30 metros. Ja na Argélia, a DPEM, variou de 37 W/m? em Skikada (a =

[,57eb=33)a 10l W/m?em Tiaret (a = 1,74 e b = 6,3) (Merzouk, 2000).
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES & RECOMENDACOES

Em virtude dos resultados obtidos com a presente pesquisa foram extraidas as

seguintes canclusdes:

-3

Fl

A direciio predomimante do vento no Nordeste como um todo € de Fste, com as
maiores médias de velocidade de vento ocorrendo entre primavera € verio ¢ as
menores médias entre outono e inverno.

A distribmgio bi-paramétnea de Weibull  representou  adeqguadamente a
distribuiciio de freqiiéneia de velocidade do vento. .
0O Método dos Momentos proporcionou methores estimativas dos pardmetros
de Weibull que o Mdétodo dos Minimos Quadrados (Método Grafico).
A aplicagiio do teste Kolmogorov-Smirnov, teve em ambos os casos, resultados
satisfatorios, porém, o Método dos Momentos, graficamente obteve melhor
aderéncia a distribui¢io empirica dos dados de velocidade do vento.
A distribuigdo da poténcia edlica no Nordeste evolui de zonas de baixas

potencialidades, como o Centro-Oeste, com valores da ordem de 5 W/m?, até
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zonas de maximas potencialidades, como o litoral Norte, com valores da ordem
de 65 W/m?.

Considerando estes resultados e a falta de maiores informacBes na literatura,

recomenda-se que:

a)

b)

d)

estudo mais precisos do regnne de vento com sensores em varios niveis ¢ o

“processamento automatizado das informages;

instalagiic de sensores no litoral oriental nas proximidades do oceano. lIsso é
fundamental para a analise da poténcia edlica dessa faixa do litoral nordestino, pois os
dados obtidos por esse e outros trabalhos sobre a poténcia eolica no Nordeste,
apresentam baixa potencialidade como caracteristica nessa regio, o que contradiz a
experiéneia local Ja que nesses locais os ventos sio de alisies, ocorrendo isso, porque
a locahizagio das estaches de medigiio do vento sofre a influéneia de espigdes ou do
relevo, que funciona como barreiras, se encontrando praticamente em toda area da
planicte litordnea (orla maritima) do litoral oriental (pesquisa in loco), 0 que podera vir
a enfraquecer esses ventos produzindo medi¢des muito baixas, diminuindo a poténcia
edlica dessa regio,

avaliar a poténcia eodlica por diregiio prevalecente de cada més. As medidas obtidas com
esse critério poderdo ser sensivelmente maiores em todas as regides energéticas do
Nordeste, em particular na regidio litordinea;

analisar a energia produzida por diversos tipos de aerogeradores {ixos a partir da
poténcia codlica encontrada, para identificar o que melhor se adapta as condigdes de

regime de vento ¢ da real potencialidade de energia edlica do Nordeste do Brasil.



99

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAMOWITZ, M; SETEGUN, 1. A, Handbook of mathematical functions. Editora
Daver, 1972, 1000p.

ASSIS NETO, F;, ARRUDA, H. V., PEREIRA, A R. Aplicacies de estatisticas a
climatologia. Pelotas: Editora Universitaria - UFPel, 1996, 161p.

BANDEIRA, M, M. Regionalizaciio do regime edlico no Nordeste do Brasil. Campina
Urande. Departamento de Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal da Paraiba,

Dissertagio (Mestrado em Meteorologia), 1990, 62p.

BASTOS, E. J. Brito; CEBALLOS, J. C; SOBRAL, Z R; SIMOES, F. Distribuicio
estatistica da energia edlica no Nordeste. Relatono Final

CHESF/BRASCEP/ATECEL/UFPB/NMA. Campina Grande, 1987, 48p.

BASTOS, E. J. Brito; CEBALLOS, 1. C; SOBRAL, 7. Rosa. Zoneamento edlico do
Nordeste., Relatorio Téentco CHESF/UFPB. Campina Grande, 1986, 70p.

BORHAN, Y. Mesoscale interactions on wind energy potential in the northemn Aegean region:

a case study. Renewable & Sustainable Energy Reviews, v. 2, p. 353 — 360, 1998.



101

JUSTUS, C. G; MIKAILL, A. Heigh variation of wind speed and wind distribution. Geophys.
Res. Lett. USA, v. 3, p. 261 - 264, 1976,

LUN, Isaac Y. I, LAM, Joseph C. A study of Weibull parametrs using long-term wind
observations. Renewable Energy, v. 20, p. 145 - 153, 2000.

MARQUES JUNIOR, S; VALADAOQ, L. T; VIEIRA, A. R. R; MOURA, M. V. T. Anilise e
dados de vento para a regfio de Botucatu — SP utilizando a distribuigio beta. Revista

Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 3, p. 129 — 132, 1995,

MARTINS, D. Congresso Brasiletro de Eng. Agricola, 22, 1993, 1lhéus, BA. Anais... Soc.
Bras. de Eng. Agricola, Hhéus, BA: CEPLAC, 1993, p815 -- 824, 1413 p.

MAYHOUB, A B; AZZAM, A. A survey on the assessment of wind energy potential in
Egypt. Renewable Energy, v. 11, 0. 2, p. 235 - 247, 1997

MERZOUK, N. Kasbadji.. Wind energy potential of Algeria. Renewable Energy, v. 21, p 553
- 562, novermber, 2000,

NFAQUI, H; BURET, J; SAYIGH, A. A, M. Wind characteristics and wind energy potential in
Marrocos. Solar Energy, v. 63, n. 1, p. 51 =60, july 1998,

REED, J. W. Wind time series analysis for WECS aplications - Rel. Sandia 77 — 1701.
Sandia Laboratories, FUA. Atbuquerque, 1977,

SAHIN, A Z; AKSAKAL, A. Wind Power energy potential at the northeastern region of
Saudi Arabiz. Renewable Energy, v. 14, p. 435 — 440, 1998,

SCERRIE; FARRUGIA, R, Wind data evaluation in the Maltese Island. Renewable Energy,
v, 7, p. 109 — 114, 1994,



SEGURO, J. V, LAMBERT, T. W. Modern estimation of the parameters of the Weibull wind
speed distribuition for wind energy analysis. Journal of Wind Engineering and

Industrial Aerodynamies, v. 85, p. 75 - 84, 2000.

SILVA, B. B. da; ALVES, J. 1. A; AZEVEDO, F. G. B. de. Congresso Brasileiro de
Agrometeorologia, 12 / Reunido latino-americana de Agrometeorologia, 3, 2001,

Fortaleza/CE, Anais... Fortaleza/CE: Funcene, 2001, v. 2, p. 577 — 578.

*

SILVA, ] B, da; LARROZA, E. Gongalves. Probalidade de ocorréncia de diferentes
velocidades dos ventos em Pelotas, RS, Revisia Brasileira de Agrometorologia, Santa

Mana, v. 7, n. 1, p. 91 —99, 1999,

SOPIAN, K; OTHMAN, M. Y. H; WIRSAT, A. The wind energy potential of Malaysia.
Renewable Energy, v. 6, p. 1005 - 1016, 1995, .

SOUZA, A; GRANIA, S, C. Estimativa dos parimetros “C” e “K” do modelo de Weibull e da
dire¢lio dos ventos para Campo Grande e Doumndos/MS, Brasil. Revista Brasileira de

Agrometeorologia, Santa Maria, v. 5, n. 1, p. 109114, 1997

STEVEN, M. J. M; SMULDERS, P. T. The estimation of the parameters of the Weibull wind
speed distribution for wind energy utilization purposes. Wind Engineering, v. 3, n. 2, p.

132145, 1979,

TCHINDA, R; KENDJO, J; KAPTOUOM, E; NJOMO, D. Estimation of mean wind energy
availabe in far north Cameroon. Fnergy Conversion & Management, v. 41, p. 1917 —

1929, 2000.

TOLUN, S; MENTS, S; ASLAN, Z; WUKSELEN, M. A. The wind energy potential of
Gokgeada in the northern aegean sea. Renewable Encrpgy, v. 6, p. 679 — 685, 1995,



103

TORRES, J. L; GARCIA, A; PRIETO, E; FRANCISCO, A. Characterization of wind speed
data according to wind direction. Solar Energy, v.66, n.1, p.57 - 64,1999

VIANELLO, R. 1; ALVES, A, R. Metecrologia hasica e aplieacdes. Vigosa: Imprensa
Universitaria — UFV, 1991 449p,

WIDGER, W. K. Ir. Estimations of wind speed distributions using only the monthly average
an fastest mile data. Journal Apphied Meteorology, USA, v, 16, p. 244 — 247, 1977.



104

ANEXOS

|
-2.00 o
-4.00
-
-6.00- ;
: \327
|
-8.00 - 24
Ji..
_,{

i ;
-10.00-
-12.00 |

f
-14.00
-16.00 )

VO

(o

I l:"{. ; Té’@
~18.00-{ _ 7 ) B -

-48.00 -46.00 -44.00 -42.00 -40.00 -38.00 -36.00

Figura 7.1 — Distribuigéo espacial do parametro de forma (a) de Weibull do més de

fevereiro para a regiic Nordeste do Brasil
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Figura 7.3 — Distribui¢do espacial do pardmetro de forma (a) de Weibull do més de margo

para a regiio Nordeste do Brasil
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Figura 7.11 — Distribuigiio espacial do parimetro de forma (a) de Weibull do més de jutho

para a regiio Nordeste do Brasil
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Figura 7.21 — Distribui¢o espacial do parametro de forma (a) de Weibull do més de

dezembro para a regido Nordeste do Brasil
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Figura 7.22 — Distribui¢do espacial do parametro de escala (b) em m/s de Weibull do més

de dezembro para a regido Nordeste do Brasil



