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RESUMO

Apresenta-se nesse estudo, a estimativa das velocidades média do vento em
altitude utilizando-se o software grafico Windographer®, que usa a formulacdo do
perfil logaritmico do vento para estimar as velocidades em altitude. Para tal
estimativa foram usados dados de velocidade do vento, em superficie (10 metros)
coletados pela Plataforma de Coleta de Dados (PCD) da Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), no municipio de Barroquinha, regido
litoral oeste do Estado do Ceard, no periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005.
Os dados observados foram usados como condi¢do inicial para as estimativas em
altitude, assim, foram estimados valores de velocidades do vento para as altitudes
de 20, 40 e 60 metros, variando-se os valores do parametro de rugosidade (zo) entre
0,01 e 1,90 metros. Em seguida as séries de dados estimados foram comparadas
com as de dados observados, obtidas na Torre Anemomeétrica (TA) da Secretaria de
Infra-Estrutura do Ceara (SEINFRA/CE), instalada no municipio de Camocim, regido
litoral oeste do Estado. Os resultados mostraram que as séries de valores estimados
com o software concordam com as observadas, apresentando coeficiente de
correlagdo estatistica variando entre 0,97 e 0,98 e coeficiente de determinacé&o entre
0,94 e 0,96 para as alturas investigadas. Adicionalmente, encontrou-se que o valor
do parametro de rugosidade que minimizou os erros entre as séries de dados foi de

1,90 metros.

Palavras - chave: velocidade do vento, perfil logaritmico, pardmetro de rugosidade.



ABSTRACT

It is presented in this study, the estimated average wind speeds at high altitude using
the graph software Windographer®, which uses the formulation of the logarithmic
profile to estimate wind speeds at altitude. For this estimate we used data from wind
speed, in surface (10 meters) collected by the Platform for Data Collection (PDC) of
the Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) in the
municipality of Barroquinha, coastal region west of the State of Ceara in the period
September 2004 to August 2005. The observed data were used as initial condition
for the estimates in altitude, so wind speeds values were estimated for the altitudes
of 20, 40 and 60 meters, ranging the values of the roughness parameter (z,) between
0.01 and 1.90 meters. Then the data series estimated were compared with observed
data obtained in the tower anemometer (TA) of the Secretaria de Infra-Estrutura do
Ceard (SEINFRAJ/CE), located in the municipality of Camocim, coastal region west of
the state. The results showed that the series values estimated with the software
agree with those observed, showing a statistical correlation coefficient ranging
between 0.97 and 0.98 and determination coefficient between 0.94 and 0.96 to the
heights investigated. Additionally, it was found that the value of the roughness

parameter which minimized the errors between the data sets was 1.90 meters.

Keywords: wind speed, logarithmic profile, roughness parameter.
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1 INTRODUCAO

A energia edlica além de ser uma energia considerada limpa, por trazer
menos poluicdo ao meio ambiente em comparagdo com outras formas de geracéo
de energia, é de suma importancia nos periodos onde se tem escassez de recursos
hidricos, pois aparece como fonte complementar na matriz energética regional, o
gue pouparia 0s estoques de agua da regiao.

Embora os investimentos para a geragdo dessa forma de energia ainda
sejam altos é de consenso da sociedade em geral que o uso da energia edlica trara
no futuro uma recompensa tanto financeira quanto ambiental, pois o Brasil apresenta
regibes com um grande potencial edlico.

Nesse contexto, concordante com a importancia do tema, encontram-se
na literatura diversos estudos que usam métodos estatisticos com o objetivo de se
estimar os recursos eolicos observados em diversas regides no pais. Dentre eles
podemos citar Lima (2008) e Magalh&es (2009) que realizaram estudos com esse
proposito, fazendo uso de distribuicdes de probabilidade de Weibull, Rayleigh e Log-
Normal para estimar o potencial edlico em regifes do Estado do Cearé.

Outro estudo que merece destaque é o realizado por Lira (2009), que
utilizou o método de regressao linear, juntamente com a teoria da camada limite
atmosférica onde se tem a formulacdo matematica do perfil logaritmico do vento,
para estimar a velocidade do vento em altitude em duas regides litoraneas do
Estado do Ceara.

Dessa forma, o objetivo desse estudo € estimar velocidade do vento em
altitude usando a formulagdo matematica do perfil logaritmico do vento que

encontra-se implementada no software grafico Windographer®, para avaliar se 0 uso
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do mesmo € satisfatério para estimar os recursos eoélicos numa regido litorAnea do

Estado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Camada Limite Superficial

Segundo Martins et al. (2008), define-se Camada Limite Atmosférica
(CLA) como a regido compreendida entre a superficie e uma altura variavel entre
100 e 3000 m de altura e que apresenta um comportamento diferente do restante da

atmosfera devido as interagfes superficie-atmosfera.

A Camada Limite Superficial (CLS), contida na CLA, estende-se desde o
solo até aproximadamente 100 a 120 metros. Nesta camada ocorrem grandes
variagdes da temperatura, umidade e do vento com a altura, fazendo com que trocas

turbulentas mais intensas de momentum, calor e umidade ocorram na mesma.

Uma compreensédo do regime de ventos e da turbuléncia atmosférica na
CLS é de grande importancia nos estudos da Meteorologia Aeroespacial, pois de
suas caracteristicas sdo extraidas informagBes basicas para o0 projeto e
desenvolvimento de foguetes e veiculos espaciais (ROBALLO e FISCH, 2008). A
Camada Limite Superficial também é também zona de interesse para a instalagédo de
turbinas edlicas (CASTRO, 2007).

De acordo com Loredo-Souza et al. (2004) apud Roballo e Fisch (2008),
para ventos com médias horérias acima de 10 m/s, o escoamento é turbulento o
suficiente para suprimir os efeitos térmicos, podendo a atmosfera ser considerada

neutra.

Além do Comportamento turbulento devido as interacdes superficie-
atmosfera, outro aspecto importante a ser considerado é o cisalhamento do vento. A
velocidade do vento é nula a alturas proximas a superficie e aproximadamente
geostrofica na atmosfera livre. Na Camada Limite Superficial observa-se um perfil

vertical aproximadamente logaritmo, como mostrado na Figura 1.
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FIGURA 1 - Perfil vertical da velocidade do vento. O comprimento da rugosidade (zo) € a altura onde
a velocidade é nula. Fonte: Adaptada de Martins et al. (2008).

Segundo Roballo et al. (2009) a descricdo do escoamento geralmente é
realizada através de perfis de velocidades médias instantédneas locais. Varias leis
experimentais permitem efetuar o ajuste de velocidades médias do vento. Duas
delas sé@o a Lei Logaritmica e a Lei de Poténcia. A variacao de velocidade média v
com a altura z até aproximadamente 100 m acima de uma superficie rugosa pode

ser representada pela relagéo logaritmica, através da expresséo:

V * Z
v(z)=—1In| —
(2) vl 1)

em que v é a velocidade de atrito (m/s), k é a constante de Von Karman, cujo valor

adotado é geralmente 0,40 e Zoé o comprimento de rugosidade aerodindmica (m).

A estimativa de zo é realizada através de dados de perfis verticais do
vento e extrapolada para a altura em que o vento € nulo. Para regides de mar aberto
e calmo, o parametro de z, possui valores da ordem de 10” m, para regides
litoraneas 10° m, em regides com muitas arvores e poucas construcdes ao redor
situam-se entre 0,1 a 0,3 m e para regides de subulrbios e centros urbanos com

pouca densidade entre 0,4 e 0,6 m.
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A Lei de Poténcia pode ser definida pela equagéo (2), em que U(Z,) e
U(z) séo valores de velocidade médias correspondentes, respectivamente, a uma

altura Z, e a uma altura referéncia z:
U (Zr) Zr “

= — 2
U(Zn) Zn (2)

2.2 Estudos relacionados ao tema

Fisch (1999) realizou um trabalho, no qual é apresentado um
levantamento preliminar da turbuléncia atmosférica no Centro de Langamento de
Alcéantara (CLA), visando aplicagbes de projeto & desenvolvimento e langamento de
foguetes. O perfil do vento segue o comportamento logaritmico, sendo que os ventos
sd0 mais intensos na época seca. Os dados utilizados neste estudo foram coletados
por uma torre anemométrica (TA) de 70 metros de altura, com sensores de
velocidade (do tipo propeller) e diregéo do vento (do tipo aeronave) da R. M. Young
(Traverse City, USA), instalados nos niveis de 6,0 (nivel 1), 10,0, 16,3, 28,5, 43,0 e
70,0 metros (nivel 6) e distante 50 metros da costa.

Adicionalmente, o objetivo foi estudar a estrutura da turbuléncia
atmosférica na regido do CLA através de analises relativas ao perfil da velocidade do
vento, ventos maximos e intensidade turbulenta e também através de parametros de
engenharia (picos de rajadas, amplitudes méaximas e instantaneas) usualmente

utilizados para a determinacao de esforgos estruturais devido aos ventos.

Concluiu que existem diferengas significativas entre as velocidades do
vento dos periodos chuvoso e seco, e também pequenas diferencas entre as
velocidades do vento, considerando-se periodos diurno e noturno e que as analises
da influéncia do vento em estruturas verticais devem ser feitas, considerando-se
varios parametros descritos e ndo somente um deles, pois o acoplamento do
escoamento atmosférico € complexo e estes indicadores, individualmente, n&o

medem perfeitamente a turbuléncia.
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S4 et al. (2001) utilizaram um modelo estatistico para estudar a
distribuicdo dos incrementos de velocidade do vento medidos da camada limite
superficial na regido do Pantanal, em uma torre micrometeordlogica durante a
campanha experimental IPE-2 (Experimento Integrado do Pantanal), na estagéo
seca. Os dados foram medidos com um anemdmetro sénico colocado a uma altura

de 24 metros, a uma taxa de amostragem de 60 Hz.

Adicionalmente, os autores objetivavam determinar as caracteristicas de
ambos os sinais, original e filtrado. Para analisar os dados, foram calculadas as
funcbes densidade de probabilidade (PDFs) para diferengas de velocidade do vento
obtidas para diferentes incrementos r. No estudo verificou-se que, para o sinal
residual os resultados das fungbes de densidade de probabilidade mostraram uma
boa concordancia com os modelos tedricos, 0 que ndo ocorre com a parte

intermitente do sinal.

Silva e Lyra (2004) realizaram um trabalho onde s&o discutidos alguns
aspectos que determinam as caracteristicas termodindmicas da Camada Limite
Superficial sobre dois tipos de superficie, floresta nativa e pastagem, em duas
situacdes, estagcdo seca e estagdo chuvosa. Na estacdo seca foram utilizados os
dados do experimento RBLE3/1994 (Rondonia Boundary Layer Experiment). No
caso da estacdo chuvosa os dados séo provenientes da campanha, LBA/TRMM Wet
Season 1999 (Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia / Tropical

Rain Measurement Mission).

Com o estudo acima citado, o0s resultados mostraram que o
desmatamento acarreta modificagbes nas caracteristicas da CLS, tanto na estacao
seca como na chuvosa. Os padrbes de evolucdo do crescimento (espessura),
temperatura, umidade e vento sdo mais parecidos durante a estacdo chuvosa. A
menor rugosidade na pastagem contribui para o aumento do vento, mas o

movimento ascendente mais intenso (mais convecgdo) diminui este efeito.

Roballo e Fisch (2008) no Centro de Langamento de Alcantara (CLA)

investigaram o escoamento atmosférico através de andlises de perfis de vento,
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sendo os dados coletados através de sensores de direcdo e velocidade do vento,
instalados em uma torre anemomeétrica (TA) com 6 niveis de medidas (6, 10, 16, 28,
43 e 70 m), no periodo de 1995 a 1999. Um conjunto de dados adicional (anos de

2004 e 2005) foi também utilizado para as andlises de validac&o.

Do estudo acima citado, os autores determinaram a velocidade de atrito e
o comprimento de rugosidade (zo) — que compdem o perfil logaritmico do vento — e o
expoente a da Lei de Poténcia do vento, que caracterizam o0 escoamento

atmosférico.

Os resultados mostraram que a velocidade de atrito para o periodo
chuvoso foi determinada como sendo de 0,32 + 0,13 m/s (0,46 + 0,11 m/s); enquanto
Zo obteve o valor de 0,19 + 0,32m (0,06 + 0,05) no periodo seco. Portanto, o perfil
logaritmico do vento apresenta parametros sazonais, que dependem das condi¢des
de tempo (seco ou chuvoso) e que estdo associadas a uma intensificacdo da

velocidade do vento.

Santos (2008) apresentada uma analise de trés conjuntos de dados
(MCGA — ECHAM4.5, MRE — RSM97 e Reanalysis) de velocidade e direcdo do
vento, no periodo de janeiro a junho para os anos de 1971 a 2000 para a regido
proxima ao municipio de lcapui/CE. As analises dos dados de velocidade e direcao
do vento foram realizadas através de comparacdo quantitativa entre as médias
mensais e climatolégicas de cada um dos conjuntos de dados e dos conjuntos entre
si, e através da comparacgédo de indices estatisticos que representam a variancia e o
erro quadratico médio das séries de dados, e pelo coeficiente de correlacdo obtido

entre elas.

No estudo acima, verificou-se que no ano de 1983, considerado ano seco
associado a um fenémeno El Nifio os dados de velocidade média dos ventos foram
superiores aos valores encontrados para 1985, considerado ano chuvoso, associado
a um fendbmeno La Nifia. O autor concluiu que as maiores correlagdes encontradas
foram para o par de dados ECHAM-4.5/Reanalysis, tanto para o ano chuvoso,

quanto para 0 ano seco.
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Vieira (2008) realizou estudo onde buscou estimar os recursos edlicos em
uma regido fazendo uso do modelo numérico computacional mais utilizado para este

calculo, o WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program).

O autor propde neste trabalho, analisar a sensibilidade do modelo WAsP
a modificacdo do Parametro fluxo de calor superficial, que afeta os resultados e é
utilizado para corrigir os efeitos de estabilidade nos dados de entrada, avaliando a
representatividade do uso dos valores padrdes desse parametro na regido do
Nordeste do Brasil. Assim, calculou o fluxo de calor sensivel a partir dos dados
provenientes do projeto SONDA do INPE, por dois métodos diferentes: gradiente de
Richardson; e considerando a estratificacdo da atmosfera neutra. Em seguida,
analisou-se a sensibilidade do modelo e fez-se a estimativa do parametro de fluxo de
calor superficial que melhor reproduz os dados de vento medidos em duas torres

anemomeétricas: S&o Jodo do Cariri (SCR) e Canoa Quebrada (CQ).

Os resultados mostraram que se obteve menores erros adotando valores
dos valores do fluxo de calor superficial médio entre 0 W/m? 25 W/m? e sua
variabilidade no intervalo entre 0 W/m? 50 W/m? nas duas regifes. A densidade de
poténcia edlica simulada pelo WAsP, utilizando os valores 6timos obtidos, diminui o
erro, em relacdo aos valores do modelo, em aproximadamente 5,3% no nivel de 50

metros em SCR, e em aproximadamente 0,44% no nivel de 60 metros em CQ.

Lima (2008) investigou a aplicacdo de distribuicAo de frequéncia,
especialmente das distribuicdes de Weibull, de Rayleigh e Log-Normal, para
obtencdo de um ajuste de curva, bem como para a determinagéo dos valores de
densidade de poténcia edlica, relacionados aos dados de vento observados na

regido Jaguaruana do Estado do Ceara.

No estudo acima citado, o autor concluiu que a distribuicdo de Weibull foi
a que melhor se ajustou aos dados calculados pelo método de Maximo Tedrico,
obtendo satisfatéria estimativa da densidade de poténcia edlica para a regido em

estudo. A distribuicdo de Rayleigh obteve valores muito inferiores e a distribuicéo
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Log-Normal obteve valores superiores aos encontrados pelo método de Maximo

Teodrico.

Roballo e Fisch (2009) em outro trabalho de investigagdo do escoamento
atmosférico no Centro de Langamento de Alcantara (CLA), agora através de
simulagBes em tunel de vento (TV) do CTA/ITA, na escala geométrica 1:1000,
mostraram que os parametros calculados no experimento no tanel de vento (v*, zo Q)
apresentaram-se maiores do que 0s observacionais na posicdo em que estaria
localizada a TA no CLA. Assim, concluiram que os altos valores de z; ha posicao da
TA estéo relacionados ao baixo nimero de Reynolds obtido no tdnel de vento, o que

faz a regido de recirculagdo se prolongar comparado com a situagao real.

Magalhdes (2009) apresentou uma andlise quantitativa dos regimes de
vento observados, bem como a validagdo da metodologia de aplicagbes de
distribuic6es estatisticas (Weibull e Log-Normal) para obtencéo de ajustes de curva,
aos dados de velocidade do vento, e a densidade de poténcia edlica, em regides
litorAneas do Estado do Ceard. Foram usados dados de velocidade e dire¢cdo do
vento, em superficie (10 metros), coletados pelas Plataformas de Coleta de Dados
(PCDs) de propriedade da FUNCEME.

No estudo acima citado, os resultados mostraram que, para todas as
regibes investigadas, se tem aumento da velocidade média mensal do vento no
periodo seco e diminuicdo da velocidade do vento no periodo chuvoso. O autor
concluiu que a distribuicdo de Weibull apresenta melhor ajuste de curva e pode ser

usada para estimar a densidade de poténcia edlica nessas regides.

Lira (2009) em estudo que trata da estimativa de recursos edlicos no
litoral cearense usando a teoria de regresséo linear apresenta estimativas de valores
de velocidade média do vento em altitude para as regides de Paracuru e Camocim a
partir de dados observados em superficie em S&o Gongalo do Amarante e

Barroquinha.

Adicionalmente, o autor caracterizou as regides a partir do perfil diario e

mensal da velocidade média do vento obtidos dos dados das respectivas
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Plataformas de Coleta de Dados (PCD) e de Torres Anemomeétricas (TA) nessas
regides. Dai, utilizando-se a equacédo do perfil logaritmico do vento e os valores da
velocidade em superficie foram estimados os valores da velocidade do vento em
altitude para 20, 40 e 60 metros nas regides das TAs. Em seguida o autor usou o
modelo de regressao linear para estimar novos valores de velocidade média em

altitude, e assim, realizou comparagdes com as series de dados observados.

O estudo mostrou que a metodologia usada apresentou desempenho
satisfatorio e que confirmou que as regides em estudo sdo potencialmente

favoraveis ao aproveitamento da energia edlica.
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3 METODOLOGIA E DADOS

3.1 Localizag&o geogréfica da regido de estudo

Nesse estudo foram usados dados de velocidade do vento de duas
cidades: Barroquinha e Camocim (ver localizacdo geografica na Figura 2). Os dados
de Barroquinha foram obtidos na Plataforma de Coleta de Dados (PCD) monitorada
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
localizada nas seguintes coordenadas 2°55’ 48,2”S e 41° 7' 7,3"W e de Camocim
foram obtidos na Torre Anemométrica (TA) de propriedade da Secretaria de Infra-
Estrutura do Ceard (SEINFRA/CE), localizada nas seguintes coordenadas 02° 51’
56,7"S e 40° 53’ 09,2"W. O anemografo usado para medicdo na TA possui uma taxa
de amostragem de 0,5 Hz e foi programado para realizar registros em intervalos de

10 minutos.

BARROQUINHA CAMOCTM

FIGURA 2 — Mapa do Estado do Ceara com destaque para as areas de estudo, os municipios de
Barroquinha e Camocim. Fonte: Adaptada de Magalhdes (2009).
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3.2 Base de dados e corregéo de falhas

A PCD possui sensores que registram as velocidades dos ventos a uma
altura de 10 metros. Ja a TA possui sensores que registram as velocidades em trés
niveis 20, 40 e 60 metros. Os sensores da PCD registram os dados de velocidade do
vento de hora em hora, ja os sensores da TA registram os dados em intervalos de 10
minutos. Esses dados de velocidade foram utilizados para o levantamento das

médias mensais, nas duas regides de estudo.

Os dados usados nesse estudo sédo do periodo de 1° de setembro de
2004 a 31 de agosto de 2005 tanto na PCD de Barroquinha quanto na TA de

Camocim.

Vale ressaltar que os dados brutos da PCD apresentavam inexisténcia de
valores de velocidades em alguns dias nos meses de maio, junho e julho de 2005. A
correcdo dessas falhas se deu através do método de corregBes de falhas, baseado
no algoritmo de Markov, existente no software Windographer®. Esta técnica pode
preencher varias falhas e erros nas medi¢c6es em até vérios dias, assim, corrigem-se
tais falhas com dados gerados que possuem propriedades estatisticas semelhantes

aos dados medidos.

Em seguida foram estimadas as velocidades do vento em altitude com
uso do Windographer®, que para tal fungéo usa a formulagdo matematica do perfil
logaritmico do vento, que por sua vez é parte da teoria da CLS. Dessa forma, foram
estimados dados de velocidade média do vento para as alturas de 20, 40 e 60
metros a partir dos dados observados na PCD de Barroquinha. Tais velocidades
foram calculadas inicialmente usando trés valores de parametro de rugosidade,
0,01m, 0,2m, 1,0 metro e, por ultimo, com parametro de rugosidade igual a 1,90
metros.Valor que minimiza os erros encontrados na comparacdo das séries de

dados estimados e observados.

3.3 Parametro de rugosidade

Segundo Priestley (1959) apud Varejao-Silva (2006) fisicamente o

parametro de rugosidade traduz a rugosidade aerodinadmica da superficie subjacente
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ao vento e, em geral, possui uma ordem de magnitude menor que a da altura real da

rugosidade da superficie.

De acordo com Silva (2009) a rugosidade do terreno € identificada atraves
do comprimento da rugosidade z, O parametro z, € uma escala de comprimento
utilizada para caracterizar a rugosidade do terreno e esta associado a altura onde a
velocidade média se anula, se o perfil de velocidade varia logaritmicamente com a
altura. Dessa forma, a cada tipo de terreno atribuem-se uma classe de rugosidade e
um comprimento de rugosidade z; Como exemplo, zo = 0,001 metros quando a
superficie é lisa (como areia, neve e agua), z, = 0,20 metro quando se tem arvores e

arbustos e zp = 0,5 metro quando se trata de areas residenciais.

Os dados de velocidades para as alturas de 20, 40 e 60 metros foram
primeiramente calculados usando z, padrdo do Windographer® igual a 0,01 metros.
Depois foram calculadas duas novas medidas de velocidades usando valores de zg

iguais a 0,1 e 1,0 metro.

Também usando o software Windographer® foi calculado o perfil de
velocidade média do vento utilizando parametro de rugosidade igual a 1,90 metros,
nas alturas de 20, 40 e 60 metros, e em seguida foi feito uma comparacdo com a

série de dados observados na TA de Camocim nas mesmas alturas.

Em seguida, calculou-se a correlacdo estatistica dos dados estimados a
partir dos dados da PCD com os dados da TA para os trés niveis de altura e para os
quatro valores de zo. Além da correlacdo, calculou-se o erro quadratico médio (Root
Mean Squared Error - RMSE), o erro absoluto (Mean Absolute Error — MAE) e erro

relativo ou erro percentual (€).

3.4 Erro absoluto, erro relativo e erro quadratico médio

O erro absoluto (MAE) é dado por:

Z|pi _Oi|
MAE :IﬂT 3
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O erro relativo ou erro percentual (¢) por:

£ =100% M (4)
0

E o erro quadratico médio (RMSE) € dado por:

()

Onde p; é o valor estimado, ou seja, o valor obtido pelo Windographer®, e o valor

observado € 0;, ou seja, o0 valor medido na TA, e n € o numero de observacgdes.

Segundo (Zacharias, Heatwole e Coakley, 1996) apud Carvalheiro (2008)
o MAE indica afastamento médio absoluto dos valores previstos em relacdo aos
valores observados. O RMSE mede a variacdo dos valores estimados ao redor dos
valores medidos. E o ¢ indica o desvio médio dos valores previstos em relacdo aos

valores observados.

3.5 Coeficiente de correlagéo e coeficiente de determinagao

O coeficiente de correlagéo é dado por:

N

2

2 p,—p)(0-0)
1 pi_

(0.9 (oo ©

Onde p, € o valor estimado e p € media dos valores estimados, o valor observado e

a média dos valores observados séo respectivamente, o,e 0.

Segundo Devore (2006), quando 0 < |r] < 0,5 a correlagdo € considerada

fraca, forte se 0,8 < |r| £ 1 e moderada em caso contrério.
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O coeficiente de determinacdo é dado pelo quadrado do coeficiente de
correlacdo. O coeficiente de determinacdo é uma medida da proporcdo de

variabilidade em variavel que é explicada pela variabilidade da outra.

3.6 O Software Windographer®

O Windographer® é uma ferramenta para analise de dados de vento. Este
software é utilizado para tratamento de dados coletados de estacdes meteoroldgicas
de superficie, como PCDs. Através do Windographer® é possivel avaliar, por
exemplo, a intensidade e a dire¢do predominante dos ventos num determinado

periodo e obter o perfil diario, mensal ou anual da sequéncia de dados.

O software pode exibir diversos gréficos e tabelas como do perfil
logaritmico do vento, diregdo dos ventos, médias mensais e diarias a partir desses

dados, como pode ser visto na Figura 3.

Com o Windographer® também ¢é possivel realizar a simulagdo de
velocidades dos ventos em diversas alturas a partir de um pacote de dados medidos

em uma Unica altura.

O perfil logaritmico do vento pode ser calculado utilizando a férmula do
Perfil Logaritmico informando o pardmetro de rugosidade e também pode ser
calculado utilizando a férmula da Lei de Poténcia informando o expoente da lei de

Poténcia.

E possivel ainda tratar outras séries de dados como temperatura,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e radiacdo solar. O software foi
desenvolvido por Mistaya Engenharia INC e é disponibilizada gratuitamente uma

versado de teste valida por um periodo de 60 dias.
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FIGURA 3 — Interface gréfica do software Windographer®, mostrando a direcdo do vento, dados
mensais e diarios da velocidade do vento e informacgfes como o parametro de rugosidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Velocidade do vento observado e estimativa em altitude

A Figura 4 mostra o perfil médio mensal da velocidade do vento
observado na Plataforma de Coleta de Dados (PCD) de Barroquinha no periodo de
setembro de 2004 a agosto de 2005.

Os resultados mostram que os maiores valores de velocidade média do
vento, coincidem com a estacdo seca da regido, e no periodo compreendido entre
0s meses de fevereiro e maio do ano de 2005 s&o observados os menores valores,
coincidindo com a estagdo chuvosa, concordando com 0 exposto no estudo de
Lira (2009).

Velocidade médiado vento

Set Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Meses

FIGURA 4 — Médias mensais da velocidade do vento na PCD de Barroquinha.

A Figura 5 mostra o perfil médio mensal da velocidade do vento na Torre
Anemomeétrica (TA) de Camocim. As maiores velocidades média ocorrem no mesmo
periodo que em Barroquinha, ou seja, de setembro a dezembro do ano de 2004,
estacdo seca da regido e as menores velocidades médias ocorrem no mesmo
periodo que em Barroquinha, ou seja, de fevereiro a maio de 2005, estacdo chuvosa

da regido, também, concordante com Lira (2009).
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FIGURA 5 — Médias mensais da velocidade do vento na TA de Camocim nos meses de setembro de
2004 a agosto de 2005.

A Figura 6 mostra o perfil médio mensal das velocidades do vento
estimado, a partir dos dados coletados na PCD de Barroquinha com parametros de
rugosidade iguais a 0,01, 0,1 e 1,0 metros, utilizando software gréfico
Windographer® que usa a formulagédo do perfil logaritmico, para a altura de 20

metros.

Em adicdo, na Figura 6 € mostrada a comparacao entre as séries de
dados estimados e os observados na TA de Camocim. Nesta figura observa-se que
existe concordancia entre os dados obtidos com a variacdo do parametro de
rugosidade e os observados na TA de Camocim, na altura de 20 metros. Observa-se
gue os dados estimados pelo software subestimam os dados observados na TA.
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FIGURA 6 — Velocidades médias do vento na altura de 20 metros, nos meses de setembro de 2004 a
agosto de 2005, com parametros de rugosidade 0,01, 0,1 e 1,0 metro.

Na Figura 7 tem-se a comparacgao entre as séries estimados, e os dados
observados na TA, para a altura de 40 metros. Menciona-se que, novamente foi
observado que os dados estimados subestimam a série de dados observados na TA.
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FIGURA 7 — Velocidades médias do vento na altura de 40 metros, nos meses de setembro de 2004 a
agosto de 2005, com parametros de rugosidade 0,01, 0,1 e 1,0 metro.

A Figura 8 mostra a comparacgao entre as séries de dados estimados e 0s

observados na TA de Camocim, na altura de 60 metros. Assim, pode-se observar
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que, como nas situacfes anteriores a série de dados estimados apresenta valores

menores que 0s respectivos da série de dados observados na TA.

Adicionalmente, menciona-se que para as trés alturas investigadas tem-se
melhores resultados das estimativas, ou seja, menores erros absolutos, quando

usa-se parametro de rugosidade igual a 1,0 metro.
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FIGURA 8 — Velocidades médias do vento na altura de 60 metros, nos meses de setembro de 2004 a
agosto de 2005, com parametros de rugosidade 0,01, 0,1 e 1,0 metro.

Para a quantificacdo dos erros entre as séries de dados estimadas e
observadas optou-se pelo célculo do Erro Médio Quadratico (RMSE), o Erro
Absoluto Médio (MAE) e o erro percentual (¢), calculou-se ainda o coeficiente de

correlacdo (r) e coeficiente de determinacéo (R?), todos mostrados na Tabela 1.

Para as estimativas a 20 metros de altura os menores valores de RMSE,
MAE e ¢ foram respectivamente 2,10 m/s, 2,08 m/s e 0,30%, todos registrados para
a comparacao entre os dados estimados e os observados usando rugosidade 1,0 m.
Ainda nessa altitude, o coeficiente de correlacdo foi de 0,98 para todos os
parametros de rugosidade e o coeficiente de determinacéo foi de 0,96.

Nas estimativas a 40 metros, os menores valores de RMSE, MAE e ¢

foram respectivamente, 1,72 m/s, 1,68 m/s e 0,23%, todos registrados para a
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comparacao entre os dados estimados e os observados utilizando rugosidade 1,0 m,
onde foi registrado coeficiente de correlagdo 0,98 e coeficiente de determinagéo
0,94.

Na altura de 60 metros, os menores valores de RMSE, MAE e ¢ foram
respectivamente, 1,44 m/s, 1,37 m/s e 0,18%, todos registrados para a comparagao
entre os dados estimados e os observados utilizando novamente rugosidade 1,0m.

Foi registrado coeficiente de correlagcéo 0,97 e coeficiente de determinagéo 0,94.

Vale ressaltar que foram registrados menores erros quando visto apenas
as médias mensais, mas devido a falhas nos dados da PCD de Barroquinha nos
meses de maio, junho e julho de 2005, os erros para o periodo investigado sofreram

significativo aumento.

TABELA 1 — Valores dos erros e coeficientes de correlacdo e determinacdo entre os dados
estimados, a partir dos dados da PCD e os dados observados na TA de Camocim.

Altura Parametro de rugosidade RMSE MAE € (%) r R’
(m) (m) (m/s)  (mls)

0,01 2,87 2,84 0,41 098 0,96

20 0,1 2,67 2,65 0,39 0,98 0,9

1,0 2,10 2,08 0,30 0,98 0,96

0,01 2,85 3,21 042 097 094

40 0,1 2,85 2,82 037 097 0,94

1,0 1,72 1,68 0,23 0,98 0,96

0,01 3,37 3,34 042 097 094

60 0,1 2,87 2,85 0,36 0,97 0,94

1,0 1.44 1,37 0,18 0,97 0,94

4.2 Estimativa da velocidade média do vento em altitude com zpigual a 1,90

metros
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A Figura 9 mostra a comparacao entre os dados de velocidade média do
vento observados na Torre anemométrica (TA) de Camocim e os dados estimados
pelo software Windographer® a partir dos dados de 10 metros da Plataforma de
Coleta de dados (PCD) de Barroquinha com parametro de rugosidade igual a 1,90
metros, na altura de 20 metros. Pode-se observar que a série de dados estimados
segue a série de dados observados, porém, ainda apresenta subestimativas dos

valores observados.
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FIGURA 9 — Velocidades médias do vento na altura de 20 metros, nos meses de setembro de 2004 a
agosto de 2005, com parametro de rugosidade 1,90 metros.

Na Figura 10, tem-se a comparac¢ao entre as séries de dados estimados e
0s observados na TA de Camocim, para a altura de 40 metros. Os resultados
mostram a proximidade entre as duas séries de dados, até préximo aos meses de
maio, junho e julho, que por falhas nos dados da PCD ocasionaram esse maior erro

na comparagao.
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FIGURA 10 — Velocidades médias do vento na altura de 40 metros, nos meses de setembro de 2004
a agosto de 2005, com parametro de rugosidade igual a 1,90 metros.

A Figura 11 mostra a comparacao os dados estimados e observados na
altura de 60 metros. Pode se observar que, para esse caso tem-se uma pequena
superestimativa entre os meses de setembro de 2004 a fevereiro de 2005 e
subestimativas nos meses de maio de 2005 a julho de 2005. Esse fato é devido as

falhas encontradas nos dados observados, mencionadas anteriores.
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FIGURA 11 — Velocidades médias do vento na altura de 60 metros, nos meses de setembro de 2004
a agosto de 2005, com parametro de rugosidade igual a 1,90 metros.

Para a quantificacdo dos erros entre as séries de dados estimadas e
observadas optou-se pelo calculo do Erro Médio Quadratico (RMSE), o Erro
Absoluto Médio (MAE) e o erro percentual (¢), calculou-se ainda o coeficiente de
correlacéo (r) e coeficiente de determinagéo (R?), todos mostrados na Tabela 2.

Na altura de 20 metros os valores registrados de RMSE, MAE e ¢ foram
respectivamente, 1,70 m/s, 1,16 m/s e 0,24% e os valores dos coeficientes de
correlacdo e determinacao iguais a 0,98 e 0,95. Nesse caso o método utilizado

explica 95% da variabilidade da velocidade média do vento observada.

Para a altura de 40 metros os valores registrados de RMSE, MAE e ¢
foram respectivamente, 1,02 m/s, 0,83 m/s e 0,11% e os valores dos coeficientes de
correlacdo e determinacgdo iguais a 0,97 e 0,94. Nesse caso, 0 método utilizado

explica 94% da variabilidade da velocidade média do vento observada.

Para a altura de 60 metros os valores registrados de RMSE, MAE e ¢
foram respectivamente, 0,82 m/s, 0,27 m/s e 0,03% e os valores dos coeficientes de
correlacdo e determinacgéo iguais a 0,97 e 0,94. Nesse caso, 0 método utilizado

explica 94% da variabilidade da velocidade média do vento observada.
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Como visto os menores erros foram encontrados para a altitude de 60
metros fazendo com que se aproximasse mais dos dados da TA de Camocim na

mesma altitude.

O uso do parédmetro de rugosidade considerado 6timo diminuiu
consideravelmente os erros na comparacao entre os dados de velocidade média da

PCD de Barroquinha e os dados de velocidade média da TA de Camocim.

TABELA 2 — Estimativa de erros entre as velocidades médias na TA de Camocim e as velocidades
médias estimadas a 20, 40 e 60 metros utilizando rugosidade 1,90 metros.

Altura Parametro de RMSE MAE £ r R°
(m) rugosidade (m) (m/s) (m/s) (%)
20 1,9 1,70 1,67 0,24 0,98 0,96
40 1,9 1,02 0,83 0,11 0,97 0,94

60 1,9 0,82 0,27 0,03 0,97 0,94
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5 CONCLUSAO

Nesse estudo, teve-se como objetivo estimar as médias mensais da
velocidade do vento para as alturas de 20, 40 e 60 metros, a partir dos dados
observados na PCD de Barroquinha, na altura de 10 metros, usando o software

grafico Windographer®, no qual é possivel variar o valor do parametro de

rugosidade.

Conclui-se que para as alturas de 20, 40 e 60 metros utilizando
parametros de rugosidade 0,01, 0,1 e 1,0 metro, se obteve séries de dados
estimados concordantes com as séries de dados observados, visto que os valores
dos coeficientes de correlacdo e determinacdo foram proximos de um (1,0), o que

representa uma forte correlacdo entre as séries de dados (DEVORE, 2006).

No entanto, mesmo com a obtencdo desses resultados foram
quantificados altos valores para os erros calculados. Isso se deve em parte a falhas
nos dados coletados na PCD de Barroquinha nos meses de maio, junho e julho de
2005.

Utilizando-se o parametro de rugosidade igual a 1,90 metros foram
obtidos os melhores resultados, tanto para a altura de 20 metros como para 40
metros, com coeficientes de correlagdo estatistica entre 0,97 e 0,98 e coeficiente de

determinacgao entre 0,94 e 0,96.

No entanto, para a altura de 60 metros obteve-se superestimacéo dos
valores observados nos meses de setembro de 2004 a janeiro de 2005, e

novamente foi observado maiores erros nos meses de maio, junho e julho de 2005.

Assim, conclui-se que, em geral, usando-se a metodologia adotada
nesse estudo, para todos os casos investigados se tem concordancias entre as
séries de dados estimados e observados, com fortes coeficientes de correlagéo
estatistica, e que com o parametro de rugosidade 1,90 metros minimizaram-se 0s
erros obtidos na comparagdo entre essas séries de dados, apesar de apresentar

pequenas superestimativas para a altura de 60 metros.
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Como trabalhos futuro podem ser realizados estudos em outras regioes

Como por exemplo: serras.
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