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RESUMO

Apresenta-se nesse estudo, uma analise quantitativa dos regimes de vento observados, bem
como a validacdo da metodologia de aplicacdo de distribuicdes estatisticas para a obtencao de
ajustes de curva, aos dados de velocidade do vento, e da densidade de poténcia edlica, em
regides litoraneas do Estado do Cearéd. Foram usados dados de velocidade e dire¢do do vento,
em superficie (10 metros), coletados pela rede de Plataformas de Coletas de Dados (PCDs) da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), nos municipios de
Acaral e Barroquinha, regido litoral oeste, e de Aquiraz e Icapui, regido litoral leste do
Estado, no periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005. Para o ajuste de curvas aos dados
observados foram realizados testes com as distribuicbes de Weibull e Log-Normal. Os
resultados mostraram que, em geral, para todas as regies investigadas, se tem aumento da
velocidade média do vento mensal do vento, no periodo chuvoso. Em adi¢do, tem-se que a
distribuicdo de Weibull apresenta melhor ajuste de curva, e consequentemente, pode ser
usada para estimar a densidade de poténcia edlica nessas regides, corroborando com

hipdteses encontradas em estudos publicados na literatura especializada.

Palavras-chave: velocidade do vento, distribuicdo estatistica, densidade de poténcia e0lica.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica.
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica.
FUNCEME — Fundagédo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.

MW — Megawatt.

PCD - Plataforma de Coleta de Dados.
PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas.

Matlab — Matrix Laboratory



LISTA DE FIGURAS E TABELAS

Figura 1 — Mapa do Estado do Ceara com destaque para os municipios de Acarau, Aquiraz,
Barroquinha e Icapui. RegiGes do litoral do Estado, onde estdo localizadas as PCDs da
FUNGCEME . ......o ottt sttt st be st neneenas 17

Figura 2 - Interface do software Windographer®, mostrando os perfis diarios e mensais de
variacdo da velocidade do vento, bem como um perfil vertical do mesmo, e uma rosa dos
ventos, que mostra a distribuicdo de freqliiéncia de eventos predominante de direcdo do

Figura 3- Mostra a interface do SOftware Matlab®..............ooooveveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeereees 26

Figura 4 — Gréfico da velocidade média do vento & 10 metros da superficie em Acarad, no
periodo de setembro de 2004 & agoSto de 2005.........ccooiieirerrieeneeese s 26

Figura 5 — Mapa da distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da direcdo dos ventos, a 10
metros de altura da superficie, em Acaral, obtido com o uso do software gréafico
WINAOGIAPNEL®.........ovoveeeveee et 27

Figura 6 — Grafico da variacdo do parametro de escala e forma para a distribuicdo de Weibull
para os dados de velocidade do vento observado na PCD de Acaral...........ccceeevvereresesinnnnns 28

Figura 7 — Média e variancia de X na distribuicdo Log-Normal para os dados de velocidade
do vento observados Na PCD d& ACAIAUL...........cceiiiieieieiesie sttt 29

Figura 8 — Ajuste da curva da distribuicdo de Weibull aos dados de ventos observados na
PCD 08 ACAIAU......ccuviiteeiteeite et ettt ettt st et e et esbe e s beetesaeesbeebeebeesbeestesseesbeensesbsebeensesaeeras 29

Figura 9 — Densidade de poténcia edlica obtida através das distribuicbes de Weibull e Log-
Normal e pelo método Méaximo Tedrico,b para a PCD do municipio de
o - T OSSPSR TIPSR 30

Figura 10 — Diagrama de disperséo dos valores de densidade de poténcia eolica calculados
pela distribuicdo de Weibull e distribuicdo Log-Normal em relacdo a densidade
de poténcia edlica encontrada pelo método do maximo
=10 oo SR 31

Figura 11 — Gréafico da velocidade média do vento a 10 metros da superficie  em
Barroquinha, no periodo de setembro de 2004 a agosto de

Figura 12 — Mapa da distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da dire¢cdo dos ventos, a 10
metros de altura da  superficie, em  Barroquinha, litoral oeste do

Figura 13 - Gréfico da variagdo do parametro de escala e forma para a distribuicdo de Weibull
para os dados de velocidade do vento observado na PCD de Barroquinha................cc.c...... 33



Figura 14 — Valores mensais dos parametros (a) Média E(X) e (b) variancia V(X), da
distribuicdo Log-Normal obtidos com os dados de velocidade do vento observados na PCD de
BarTOQUINNA. ..ot 34

Figura 15 — Ajuste da curva da distribuicdo de Weibull aos dados de ventos observados na
PCD de BarroQUINNA...........cceiiiiieir e 35

Figura 16 — Densidade de poténcia edlica obtida através da distribuicdo de Weibull e pelo
método Méximo Teorico, para os dados de vento da PCD de Barroquinha......................... 35

Figura 17 — Diagrama de disperséo da densidade de poténcia calculada pela distribuicdo de
Weibull comparada com a densidade de poténcia calculada pelo Maximo
JLIE=T0 ] ol JO USROS P PP 36

Figura 18 — Grafico da velocidade média do vento, & 10 metros da superficie, em Aquiraz, no
periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005.........cceiiereiiiierieise e 37

Figura 19 — Mapa da distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da dire¢cdo dos ventos, a 10
metros de altura da superficie, na regido de Aquiraz, obtido com o uso do sofware gréfico
WINAOGIAPNEI®.........oeoveeeciecieee et 37

Figura 20 — Gréfico da variacdo do parametro de escala e de forma para a distribuicdo de
Weibull, obtidos para os dados de velocidade do vento observado na PCD de
o [T V2SS 38

Figura 21 — Média E(X) e variancia V(X) de X na distribuicdo Log-Normal para os dados de
velocidade do vento observados Na PCD de AQUITAZ..........ccoererireeieiienienese e, 39

Figura 22 — Ajuste da curva da distribuicdo de Weibull aos dados de ventos observados na
PCD U8 AQUITAZ. ... eeuveeeieite ettt ettt sttt et e s te e tesae e s te e tesreesteesbesseesreensesseesteenre e 39

Figura 23 — Densidade de poténcia eolica obtida através da distribuicdo de Weibull e do
método Maximo Teorico, para os dados de vento da PCD do municipio de Aquiraz.............. 40

Figura 24 — Diagramas de disperséo dos valores de densidade de poténcia obtidos através da
distribuicdo de Weibull e pelo método Méaximo Tedrico, para os dados da PCD de Aquiraz,
[ItOral 1€StE A0 CRAMA........ve it eneas 40

Figura 25 — Gréfico da velocidade média do vento, & 10 metros da superficie, em Icapui, no
periodo de setembro de 2004 @ agoSto de 2005.........ccveieiieriereriere e 41

Figura 26 — Mapa da distribuicdo de freqiiéncia de ocorréncia da direcdo dos ventos, a 10
metros de altura da superficie, na regido de Icapui obtido com o uso do software grafico
WINAOGIAPNEL®........oovoveeeeees ettt 42

Figura 27 — Grafico da variacdo do parametro de escala e forma para a distribuicdo de
Weibull para os dados de velocidade do vento observado na PCD de Icapui..........cccccovruenene 43

Figura 28 — Variacdo dos parametros, Média E(X) e variancia V(X), da distribuicdo Log-
Normal para o0s dados de velocidade do vento observados na PCD de

Figura 29 — Ajuste da curva da distribuicdo de Weibull aos dados de ventos observados na
PCD A€ ICAPUI . c..tveeteetieiie ittt ettt r e e et e stesbesbesbenseareeneenes 44



Figura 30 - Densidade de poténcia eolica obtida através da distribuicdo de Weibull e do
método Maximo tedrico, para os dados de velocidade do vento obtidos na PCD do municipio
A8 TCAPUIT. .t bbbttt bbb 45

Figura 31 — Diagrama de dispersdo dos valores da densidade de poténcia edlica calculados
pelas distribuicdes de Weibull e Log-Normal comparados com os valores da densidade de
poténcia edlica calculados pelo método Méaximo
B 1E=T0] ol FO PSR PRSP 45



SUMARIO

Lista de Siglas € ADIeVIAtUraS...........cceivereieereeie e 7

Lista de FIguras € Tabelas.........cccoiveiiiiiicsece e 8
I | 1 oo ¥ To= o TSR 12
2. ReViSA0 BIbHOGIAfiCa..........coiieieiic e 13
3. Metodologia € DATOS..........coeiieiiieiesie s 17
4, RESUITATOS. ...ttt bbbt bbbt 26
5. CONCIUSDES. ...ttt bttt bbbt eneas 47

6. Referéncia BibIOGrafiCas.........cocooeiiiiiiiiece e 49



1 INTRODUCAO

A energia e0lica é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento, seu
aproveitamento para a geracdo de energia elétrica se da por meio da aplicacdo do conceito
fisico da lei de conservacdo de energia, através da conversdo da energia cinética de translagdo
das massas de ar em energia de rotacdo, que juntamente com o emprego de turbinas, é
transformada em energia elétrica para uso comercial.

O Estado do Ceara atualmente desponta no cendario nacional como o pioneiro na
instalacdo de parques eolicos para a geracdo de energia elétrica, devido ao seu grande
potencial de ventos favoraveis para 0 aproveitamento na geracdo de energia. No entanto, a
insercdo da energia e6lica na matriz energética regional ainda € discreta. Especialistas
apontam que para que isso aconteca de forma plena é necessario o aprofundamento das
investigacOes sobre os regimes de vento, e consequentimente, sobre a quantificagdo dos
recursos edlicos nos potenciais sitios edlicos de uma determinada regido (Dutra et al., 2004;
Cunha 2008).

Neste contexto, encontra-se na literatura que o desafio dos estudos realizados a
quantificacdo dos recursos eolicos e da poténcia elétrica gerada pelos ventos em uma
determinada regido, se concentra no problema do ajuste de curvas e na aplicagdo de
distribuicdo de distribuicdes estatisticas aos dados de velocidade do vento observados na
regido (Hennessey, 1977; Justus et al., 1978; Sansigolo, 2005).

Em adicdo, menciona-se que os resultados destes estudos também indicam que a
distribuicdo de Weibull é a que melhor se ajusta aos dados observados de velocidade do vento
nas diversas regides pesquisadas. Assim, constatou-se que pouca atencdo foi dada ao
problema do ajuste de curva, e para a quantificacdo da densidade de poténcia edlica, usando-
se outras distribuicdes estatisticas.

Desta foram, o objetivo deste trabalho é investigar o comportamento dos regimes
de vento, bem como obter ajustes de curvas, através da aplicacdo de distribuicdes estatisticas
(Weibull e Log-Normal) aos dados de velocidade do vento observados e a densidade de
poténcia edlica associada a esses, em regibes litoraneas do Estado do Ceard, particularmente
nos municipios de Acaral e Barroquinha, regido litoral oeste, e de Aquiraz e Icapui, regido
litoral leste do Estado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos relacionados ao uso de distribuicdes estatisticas para obtencdo da densidade

de poténcia edlica.

Dentre os estudos pioneiros que apresentam a busca por um ajuste de curva aos
dados observados de velocidade do vento, bem como para o calculo da densidade de potencial
edlico destacam-se Hennessey (1977 e 1978) e Justus et al. (1978). Estes aplicaram a
distribuicdo de Weibull para obtencdo de um ajuste de curva para os dados observados de
velocidade do vento em mais de uma centena de localidades nos Estados Unidos, ocasido em
que concluiram que essa distribuicdo estatistica proporcionou um satisfatério ajuste de curva
aos dados de distribuicdo de freqliéncia da velocidade do vento observados na regiao.

Adicionalmente, usando-se esse mesmo conjunto de dados de velocidade do
vento, Hennessey (1978) realizou um estudo em que comparava 0 desempenho das
distribuicGes estatisticas de Weibull e Rayleight para um ajuste de curvas a esses dados
observados. Dessa forma, concluiu que o erro maximo esperado, obtido com o uso da
distribuicdo de Rayleight, em comparacdo com a de Weibull, € toleravel e, assim, menciona
que a distribuicdo estatistica de Rayleight também pode ser usada para realizacdo de ajustes
de curva, bem como para obtenc¢do de densidade de potencial edlico em determinadas regides.

Seguindo o proposto pelos autores supracitados, ainda no final do século XX,
encontram-se na literatura alguns estudos realizados em que se tem o uso dessas distribuicdes
estatisticas para realizacdo de ajustes de curvas e para obtencdo da densidade de poténcia
eblica em algumas regides brasileiras.

Sucharov et al. (1990) realizaram o calculo dos parametros de escala e de forma
da distribuicdo de Weibull para dez localidades do Estado do Rio de Janeiro, a partir de trés
observagdes diarias, em que se registrava a velocidade do vento. Os resultados mostraram que
a distribuicéo estatistica de Weibull descreveu adequadamente as distribuicGes observadas da
velocidade do vento nos locais investigados, corroborando com os pioneiros estudos que
fizeram uso dessa técnica.

Macédo (1996), também usou a distribuicdo estatistica de Weibull, conforme
citada anteriormente, para obtencdo da densidade de poténcia eolica na regido do municipio
de Boquim no Estado de Sergipe. Assim, realizou um ajuste de curva dessa distribuicdo



estatistica a uma série de medias diérias de velocidade do vento, a 10 metros de altura, obtidas
na estacao meteoroldgica da regido.

Vieira (1998) propde que para o calculo da densidade de potencial edlico de uma
determinada regido, sejam testados ajustes de curva dos dados observados de velocidade do
vento com as funcdes de densidade de probabilidade beta, gama incompleta e normal. Assim,
menciona que a caracterizacao do potencial edlico baseada nessa metodologia, que se mostrou
mais criteriosa que 0s demais procedimentos utilizados por pesquisadores anteriormente
citados, visto que utiliza uma série de valores estimados em diversos niveis de probabilidade
de ocorréncia, apresenta maior confiabilidade para o uso comercial.

Sansigolo (2005) visando a determinacdo do potencial edlico mensal e anual em
Panorama no Estado de S&o Paulo, investigou o uso das distribuicfes estatisticas de Weibull,
Log-Normal e Beta, que serviram também para testar a obtencdo dos ajustes de curva aos
dados observados de velocidade do vento e calculados, velocidade cubica do vento, no
periodo entre os anos 2000 e 2002.

Assim, foram realizadas avaliagdes comparativas dos ajustes, com 0s parametros
das distribuicdes obtidos pelo método da maxima verossimilhanca, usando os testes qui-
quadrado e de Kolmogorov-Smirnov, além de graficos das probabilidades acumuladas
tedricas e empiricas e dos percentis.

Os resultados obtidos mostraram que as distribuicdes de Weibull e Log-Normal
foram as que melhor se ajustaram aos conjuntos dados de velocidade e velocidade cubica do
vento, indicando que essas distribuicGes seriam melhores usadas para obtencdo de densidade
de poténcia edlica na regido em estudo. Adicionalmente, mostrou que as estimativas de
poténcia edlica, obtidas a partir dos ajustes de curva usando a distribui¢cdo Log-Normal foram
sistematicamente superiores (~40%) as obtidas usando-se a distribui¢do de Weibull.

Particularmente para a regido nordeste do Brasil, encontra-se em Silva (2002), a
utilizacdo da distribuicdo de Weibull para a determinacao da densidade de poténcia eolica em
regides do Estado da Bahia. Nesse estudo forma usados dados observados de velocidade e
direcdo do vento, em 22 localidades, no periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1981.

Adicionalmente, para o Estado do Ceara mencionam-se os estudos publicados por
Lima (2008), em que se tem a apresentacdo da avaliacdo da aplicacdo de distribuicdo de
probabilidade de Weibull, de Rayleigh e Log-Normal, aos dados observados de velocidade do
vento, obtidos pela rede de Plataforma de Coleta de Dados (PCD) da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), no municipio de Jaguaruana, nos anos de
2004 e 2005.



Os resultados obtidos nesse estudo mostraram que a distribuicdo de Weibull foi a
que melhor se ajustou a tarefa de estimar a densidade de poténcia edlica nessa regido, quando
comparada com os dados obtidos pelo método do Maximo Tedrico. As distribuicdes de
Rayleigh e a de Log-Normal ndo obtiveram desempenho satisfatorio nessa tarefa para essa

regido em estudo.

2.2 A energia edlica no mundo.

As primeiras tentativas para a geracdo de eletricidade através da conversdo da
energia contida nos ventos surgiram no final do século XIX, porém, s6 depois da crise
internacional do petroleo, na década de setenta, € que houve interesse por parte da sociedade e
investimentos empresariais suficientes para o desenvolvimento e a aplicacdo de equipamentos

aerogeradores em escalas comerciais (ANEEL, 2006).

A utilizacdo da energia eo6lica no mundo para a producdo de eletricidade em larga
escala vem sendo cada vez mais difundida em diversos paises de todos os continentes.
Iniciada em paises da Europa, principalmente na Alemanha, na Dinamarca e na Holanda, e
também nos Estados Unidos, a energia eolica esta hoje presente em varios outros paises,
como por exemplo, na Espanha, em Portugal, Italia e Bélgica, bem como apresenta uma
crescente penetracdo em paises das Américas, e particularmente da América Latina, Africa e
Asia (Dutra et al.,2004).

Em 2008 registrou-se a capacidade total instalada no mundo de 121.188 MW, o
que equivale a 1,5% a energia elétrica consumida no mundo (Fonte: World Wind Energy
Stats, 2008).

Nesse contexto, menciona-se que a inddstria eolica européia tem se mostrado
como uma das mais promissoras e prosperas no mundo. Uma area rural escassamente
povoada, combinada com politicas fortes de governo, fez desse continente uma excelente
oportunidade tanto para fabricantes como para investidores e empreendimentos dessa

natureza.



Os Estados Unidos consiste em mercado de energia em expansdo, ap0s uma
reduzida taxa de instalagdo nos anos 90, em 2008 passaram a se tornar 0 nimero um do

mercado de energia edlica, com capacidade total instalada de 25.170 MW.

No continente asiatico, tem-se que a India apresenta uma capacidade instalada de
mais de 9.587 MW, sendo ja o quinto maior parque gerador de energia eélica do mundo. A
China que vem duplicando sua capacidade de geracdo de energia edlica instalada pelos
ultimos quatro anos, alcangando a marca de 12.210MW, ocupando o quarto lugar no mundo
em poténcia eolica total instalada.

Segundo Lopes et al. (2004), o Brasil possui um dos maiores potenciais para
aproveitamento da energia edlica em todo o mundo, jA& comprovado pelas medicdes
anemomeétricas em curso em diversos estados e pelo Atlas Eolico Brasileiro, este evidéncia
que o potencial edlico brasileiro pode ser aproveitado em escala comercial. No entanto,
segundo Marcondes et al. (2008) tal potencial de geracdo ainda aparece discretamente na

matriz energética nacional.

Dentro desse potencial brasileiro estd a Regido Nordeste do Brasil, e
particularmente o Estado do Ceard, que desponta como uma das pioneiras na instalacdo de
energia edlica devido ao seu grande potencial de ventos favoraveis para o aproveitamento na

geracdo de energia elétrica (Dutra et al.,2004).

Em adicdo, mencionam-se nessa primeira década do século XXI, o Ceard é o
estado brasileiro que receberd maior volume de investimentos na area de geragdo de energia
edlica, recursos proveniente de usinas contratadas no ambito do PROINFA - Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas. A poténcia de geracdo a ser instalada no Estado equivale a
488,04 MW, pouco mais de um terco do valor global do PROINFA, alocado para

investimentos em geracdo de energia eolica previsto para todo o Pais.

3. METODOLOGIA E DADOS

3.1 Analise dos dados de velocidade do vento e area em estudo



Nesse estudo foram usados dados horarios de velocidade e dire¢do do vento, no
periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005, proveniente das Plataformas de Coleta de
Dados (PCDs) da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
localizada no municipio de Acarad, Aquiraz, Barroquinha e Icapui. Localizadas em regides
litoraneas do Estado do Ceara, como mostrado no mapa da Figura 1. As regides investigadas
foram escolhidas devido a distribuicdo geografica e a disponibilidade de dados observados, no
entanto, a caréncia e a inconsisténcia de dados de outras estacfes localizadas no litoral do

Estado do Ceara impediram que nesse estudo fossem investigadas outras regides.

BARROQUINHA  ACARAU

Figura 1 — Mapa do Estado do Ceara com destaque para os municipios de Acarau, Aquiraz,
Barroquinha e Icapui. RegiGes do litoral do Estado, onde estdo localizadas as PCDs da
FUNCEME.

A metodologia usada baseia-se em andlise estatistica descritiva e aplicacdo das
distribuicdes de Weibull e Log-Normal para obtencdo de um ajuste de curva e,
posteriormente, para obtencdo da densidade de poténcia eolica, usando-se os dados horarios

de velocidade e direcdo do vento coletados nas regides supracitadas.



A andlise estatistica dos dados de velocidade e direcdo dos ventos coletados nas
PCDs das regides em estudo foi realizada pelas ferramentas do pacote Windographer® (Tom
Lambert, 2008) e com as ferramentas do pacote Matlab® (Jones, 1997), foram calculados os
parametros para as duas distribuicOes estatisticas. Assim, a partir dos parametros das
distribuicbes de Weibull e Log-Normal foram calculadas as densidades de poténcia eolica

nessas regioes.

3.2 Estatistica descritiva: Média, desvio padréo e variancia.

A média aritmética é usada para definir o centro de uma distribuicdo, também é a
medida mais comum de tendéncia central determinada segundo uma regra estabelecida que se

utiliza para representar todos os valores da distribuicdo. Desta forma, seja X,, X,,..., X, , uma

n?
amostra de n observagdes, a sua média X se obtém somando-se os elementos da amostra e

dividindo a soma pelo tamanho n da amostra. Assim, pode-se escrever uma expressao

matematica que represente a media, na forma:

X =

Outra medida muito importante para a estatistica descritiva e o grau de dispersao
das observacg6es, obtido através do calculo do desvio padréo, que é a medida mais comum da
dispersdo na Estatistica. Da definicdo, encontra-se que o desvio-padrdo é dado pela raiz

quadrada da variancia, outra medida de dispersdo usada em estudos estatisticos.

A variancia ¢ definida por:

n

2

o (X, = X)? .

1
n-15" "

Il

O desvio padrdo como:




3.3 A distribuicédo de Weibull

Segundo Moura et al. (2006), a familia da distribuicdo de Weibull foi apresentada
pelo fisico sueco Waloddi Weibull, em 1939, mas somente em artigo publicado em 1951 é
que forma apresentadas diversas aplicagdes para essas distribuicdes. No entanto, o autor

menciona que a aplicabilidade dessa teoria estatistica no campo da engenharia é mais recente.

Segundo estudos ja citados anteriormente a distribuicdo estatistica de Weibull
permite representar a distribuicao de frequéncia de velocidade do vento de uma forma simples
e compacta, tal como a equacdo (4) que é mostrada abaixo, onde se tem uma distribuicdo de
Weibull de dois parametros.

C \C

k1) (v
f (V) — E*(XJ *a (cj

em que, f(v) € a frequéncia de ocorréncia da variavel velocidade de vento Vv , que nesse

. . m . . . A

estudo é medida em metros por segundo (—); k é o parametro de forma e ¢ é o parametro de
S

escala da distribuigéo.

Encontra-se na literatura que o fator k é o fator adimensional de forma da
distribuicdo de Weibull, e representa uma medida inversa da oscilagdo da velocidade do vento
em torno de sua velocidade média, portanto, serd uma medida inversa do nivel de turbuléncia,
que por sua vez € definida como sendo a relacdo entre o desvio padrdo e a velocidade média.
Assim, quando a velocidade do vento for constante a turbuléncia sera pequena, resultando um
grande valor de k. Ja para um comportamento variavel da velocidade do vento, resulta em um

valor de k pequeno e conseqlientemente em alta turbuléncia (LIMA, 2008).

Em adicdo, encontra-se que o fator c representa o fator de escala da distribuigéo
de Weibull, dado em unidades de medida da velocidade do vento. Esse representa a
diversidade de ocorréncias de velocidade de vento na distribuicdo de Weibull e est4 associado
com a velocidade média da distribuicdo. Assim, 0S meses que apresentam o0s maiores fatores

de escala, séo os que apresentam as velocidades do vento mais altas (Moura et al., 2006).



A funcdo de densidade de probabilidade acumulada associada a essa distribuicdo é

F(v):l_exp{_(m

De acordo com Silva et al. (2002), os momentos de primeira [ E(x)] e segunda

dada por:

[S?] ordens, centrados na origem, para a distribuicdo de Weibull sdo dados respectivamente,

por:

1
E(V) = Cr(l'i' Ej

2y _ A2 g
E(vi)=c F(1+kj.

3.4 A distribuig¢éo Log-Normal

A distribuicdo Log-Normal é uma distribuicdo de probabilidade continua usada na
representacdo de grandezas positivas, é freqlientemente usada em modelagem estatistica de
fendmenos metroldgicos. Ao contrério do que o nome indica, ndo significa a densidade do
logaritmo de uma varidvel normal, pois uma variavel normal admite valores negativos,
valores em que a fungdo logaritmo ndo é definida. Uma variavel aleatéria com distribuico

Log-normal é encontrada tomando-se a exponencial de uma variavel aleatéria normal.

Assim, encontra-se na literatura que a funcdo de densidade de probabilidade da

distribuicdo Log-normal é dada, por:

2
Inx—
f(x)= i\/27z exp— z—fy )
X

Oy Oy



E a funcdo densidade de probabilidade acumulada F(x) associada a essa

distribuicéo é dada por:

F(x) = Gi@ lim Xjexp- K%de |

y

em que u, € 0 parametro de posicdo ou a meédia dos logaritmos naturais de x, o, € 0

parametro de escala ou desvio padréo dos logaritmos naturais de e, x € a velocidade do vento
(m/s).

Os seus momentos x4 e u, dessa distribui¢éo séo dados por:

0_2
H=E(X)=X =eXp[ﬂy +7VJ

=V X = I:eXp(O'yz) —1} exp(2., +0'5)

3.5 Densidade de poténcia eolica

Para estimar a densidade de poténcia edlica, os dados foram agrupados em doze
conjuntos mensais e ajustados pelas distribuicdes estatisticas de Weibull e Log-Normal, onde
foram calculados os parametros de escala e de forma, para a distribuicdo de Weibull, e os
parametros de posicédo e de escala, para a distribuicdo Log-Normal. Apds tal ajuste de curva,

calculou-se a densidade de poténcia e6lica usando os parametros das distribuicdes e para



efeito de comparagdo, também se calculou a densidade de poténcia edlica usando-se o
método, denominado na literatura, de Maximo Tedrico, descrito abaixo.

Assim, o método de Maximo Tedrico define a densidade de poténcia eblica (P)
associada ao fluxo do vento, denominado de fluxo edlico, através de uma unidade de area,

por:

em que, p ¢ a densidade do ar, a qual considerou-se nesse estudo como sendo a massa

kg

especifica do ar Umido, cujo seu valor € descrito em Silva et al. (2002), que é de p=1,6—%,
m

. : m . A
e V2 é a velocidade do vento, dada em metros por segundo (— ) elevada a terceira poténcia.
S

A densidade de poténcia eolica (P) obtida a partir da distribuicdo de Weibull é

computada a partir dos parametros (k e c) calculados para a velocidade do vento, dada por:

P 3
P=<E(x
5 (x%)

onde,

que representa 0 momento de terceira ordem associada a essa distribuicdo estatistica, e I'é a

fungdo matematica gama.

A densidade poténcia eolica associada a funcdo Log-normal foi obtida a partir dos

parametros calculados para velocidades do vento com esta funcdo. Assim,

P (3
P==—E(x
2()



onde,

3 90’
E(X°) =exp| 3y, +Ty

que representa 0 momento de terceira ordem associada a essa distribuicdo estatistica.

Assim, menciona-se que, de acordo com Sansigolo (2005), a distribuicdo de
Weibull e a distribuicdo Log-Normal compartilham a propriedade de que o cubo de uma

variavel aleatoria também é uma variavel aleatéria.
3.6 O software Windographer®

Windographer® é um software grafico desenvolvido por Mistaya Engenharia INC.
Um programa para andlise dos dados de vento que tem por objetivo auxiliar nos estudos
relacionados a definicdo das caracteristicas do regime observado de vento de uma

determinada regido e, consequentemente, na quantificacdo dos recursos edlicos dessa regido.

O programa € versatil e possui a capacidade de leitura de arquivos de dados do
vento gerados por outros programas de computador ou arquivos de dados observados em
estacOes meteoroldgicas de superficie, tais como PCDs. Pode exibir diversos graficos e
tabelas, como mostrado na Figura 2, para que analistas e ou pesquisadores usuarios possam
avaliar tanto as caracteristicas de variabilidade do regime de vento, quanto a quantidade dos

recursos eélicos observados numa regiéo.
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Figura 2 - Interface do software Windographer®, mostrando os perfis diarios e mensais de
variacdo da velocidade do vento, bem como um perfil vertical do mesmo, e uma rosa dos
ventos, que mostra a distribuicdo de freqiiéncia de eventos predominante de direcdo do vento.

3.7 O software Matlab®

O Matlab®, que vem da abreviatura de Matrix Laboratory, ou como traducéo livre,
Laboratorio de Matrizes, € um programa de computador de uso especifico, que tem por
objetivos aperfeicoar a execucdo de calculos matematicos cientificos em diversas areas do

conhecimento, dentre elas as ciéncias naturais e exatas e a engenharia.

Foi desenvolvido inicialmente como um programa para opera¢fes matematicas
sobre matrizes, mas ao longo dos anos transformou-se em um sistema computacional flexivel

capaz de resolver essencialmente qualquer problema tedrico.

O software Matlab® implementa a linguagem matlab, e oferece uma ampla
biblioteca de funcdes predefinidas para que a programacdo técnica se torne mais facil e
eficiente. Assim, menciona-se que essa variedade extremamente ampla de funcdes torna
muito facil resolver problemas técnicos com o Matlab®, em comparagdo ao uso de outras
linguagens de programagédo, tais como, 0 Fortan® e o C®. Na Figura 3, abaixo, tem-se um

exemplo da interface desse software.
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Figura 3- Interface do software Matlab®.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises para a os dados de vento observados na PCD do municipio de Acarau
(litoral oeste do Ceard)



Encontra-se na Figura 4, a evolucao dos valores da velocidade média do vento ao
longo dos meses dos de 2004 e 2005, obtidos na PCD de Acarad, regido litoral oeste do

Estado do Ceara.

Os resultados obtidos mostram que a média anual da velocidade do vento na
regido é de aproximadamente 4,7 m/s. Em adicdo, menciona-se que em geral, nessa regido se
tem aumento relativo dos da velocidade média do vento nos meses de junho a janeiro, meses
correspondentes a estacdo seca nessa regido, onde as reservas das hidrelétricas estdo mais
comprometidas (Silva et al.,2007).

Adicionalmente, observa-se que nos meses da estacdo chuvosa, onde se tem maior
disponibilidade de &gua para geracdo de energia hidroelétrica, que vai de fevereiro a maio
nessa regido, ocorre uma diminuicdo nos valores da velocidade média do vento, concordando
com a hipotese de complementaridade exposta na literatura (Atlas E6lico do Ceard, disponivel

no site: www.seinfra.ce.gov.br).

Figura 4 -
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Gréfico da velocidade média mensal do vento, a 10 metros da superficie, obtido na PCD
de Acarau, no periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005.

Menciona-se que 0 maior aproveitamento de uma turbina eélica se da quando o
vento incide de forma frontal sobre a mesma (Batista, 2008) e por este motivo é importante o
estudo da direcdo do vento. Assim, analisando o grafico polar da dire¢do do vento, mostrado

na Figura 5, observa-se que a diregédo do vento permanece aproximadamente constante, de


http://www.seinfra.ce.gov.br/

leste e sudeste, ao longo do ano. Este fato € um bom indicativo para o aproveitamento do

potencial deste vento para a geracdo de energia edlica na regiao.
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Figura 5 — Mapa da distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da direcdo dos ventos, a 10
metros de altura da superficie, na regido de Acarau, obtido com o uso do software gréafico
Windographer®.

A Figura 6 mostra a variacdo mensal dos valores dos parametros de forma e de
escala da distribuicdo de Weibull, obtidos para a os dados de velocidade do vento da PCD de

Acarad.

Menciona-se que o parametro de forma (k), esta relacionado de forma inversa com
0 desvio padrdo da distribuicdo. Sendo assim, valores altos de k indicam pouca mudanca na
intensidade do vento. O parametro de escala (c), esta relacionado com a média da velocidade

do vento.

Os resultados apresentados na Figura 6, abaixo, mostram que a variacdo mensal
dos parametros da distribuicdo de Weibull representa de forma satisfatoria a variacdo dos
dados de velocidade média mensal do vento observados na PCD de Acaral. Tendo-se maiores
valores do parametro de escala nos meses considerados secos e menores valores nos meses
considerados chuvosos, concordando com o observado para a velocidade do vento nessa

regido.
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Figura 6 - Grafico da variacdo do parametro de escala e de forma para a distribuicdo de
Weibull obtidos através dos dados de velocidade do vento observado na PCD de Acarad.

Em adicdo, analisando-se os pardmetros obtidos para a distribuicdo estatistica
Log-Normal, tem-se na Figura 7 a variagdo mensal dos valores de E(X), que esta relacionada
com a velocidade média do vento, assim, maiores valores de E(X) implicam em maiores

valores de velocidade média do vento.

Observa-se, na figura supracitada que os valores de E(X) aumentam nos meses
denominados secos, e diminuem nos meses considerados chuvosos, concordando com a

variacdo dos valores de velocidade média do vento observados na regido.

Adicionalmente, observa-se nessa figura, a variancia V(X), que esta relacionada
com a dispersdo dos valores da velocidade do vento, assim, maiores valores de V(X) indicam

grandes variagdes nos valores das intensidades do vento.

Os resultados, mostrados na Figura 7, abaixo, mostram que para V(X) nédo é
possivel estabelecer um padréo de variagdo semelhante ao encontrado para média E(X), e para
a variacdo dos pardmetros da distribuicdo de Weibull. No entanto, menciona-se que 0s

maiores valores de variancia ocorrem nos meses correspondentes a estacdo chuvosa da regiéo.



Assim, menciona-se que os resultados dos parametros encontrados para a
distribuicdo de Weibull devem apresentar melhor ajuste de curva aos dados de velocidade do
vento observados nessa regido, como mostrado na Figura 8, que concorda com 0 proposto nos

estudos citados anteriormente.
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distribuicdo Log-Normal para os dados de velocidade do vento observados na PCD de
Acarad.
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Figura 8 — Ajuste da curva da distribuicdo de Weibull aos dados de ventos observados na
PCD de Acarad.

A Figura 9 mostra a distribuicdo dos valores de densidade de poténcia edlica

obtidos atraves das distribuicdes estatisticas de Weibull e Log-Normal e pelo método Maximo



tedrico, que considera a densidade de poténcia edlica como funcdo da densidade do ar e da
velocidade do vento elevada a terceira poténcia.

Os resultados mostram que, com a distribuicdo de Weibull se encontra uma faixa
de variacdo dos valores de poténcia eélica que vai de 36,3 W/m? em maio de 2005 a 161,1
W/m? em setembro de 2004. Com a distribuicdo Log-Normal encontram-se valores que
variam entre 53,3 W/m?em junho de 2005 e 140,4 W/m?em outubro de 2004.

Adicionalmente, menciona-se que € possivel se observar, na Figura 9, que a as
curvas referentes aos valores, obtidos pela distribuicdo de Weibull e pelo método de Mé&ximo
Teorico se ajustam, concordando com o proposto na literatura. Observa-se uma inconsisténcia

de dados para 0 més de julho de 2005.
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Figura 9 — Densidade de poténcia e6lica obtida através das distribuicdes de Weibull e Log-
Normal e pelo método Maximo Tedrico, para a regido da PCD do municipio de Acarad.

Na Figura 10, tem se um diagrama de dispersdo dos valores de densidade de
poténcia eolica calculada através da distribuicdo de Weibull, da distribuicao Log-

Normal, comparados com os valores calculados pelo método do Maximao tedrico.

Os resultados mostram altos valores do coeficiente de correlagédo estatistica, que
segundo Devore (2006) representa forte correlagdo entre as séries de valores obtidas pelas

distribuicGes estatisticas e os obtidos pelo método Maximo tedrico. Ressalta-se, ainda, que se



tem maior correlagéo entre os valores obtidos pela distribuicdo de Weibull e os obtidos pelo
método de Maximo Tedrico, concordando com o mostrado na andlise dos resultados

mostrados na Figura 9.
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Figura 10 — Diagrama de dispersdo dos valores de densidade de poténcia eolica calculados
pela distribuicdo de Weibull e distribuicdo Log-Normal em relacdo a densidade de poténcia
edlica encontrada pelo método do maximo Tedrico.

4.2 Analise para os dados de vento observados na PCD do municipio de Barroquinha

(litoral oeste do Ceara)

Encontra-se na Figura 11, a evolugéo dos valores da velocidade média mensal do
vento ao longo dos meses de 2004 a 2005, obtidos na PCD da cidade de Barroquinha, regido

do litoral oeste do Estado do Ceara.

A média anual da velocidade do vento em Barroquinha é de aproximadamente 3,8
m/s e, em geral, tem-se aumento relativo dos valores da velocidade média do vento nos meses
que fazem parte da estacdo seca dessa regido, que vai de junho a janeiro, segundo Silva et
al.(2007). Nos meses da chuvosa,de fevereiro a maio, tem-se uma diminui¢do nos valores da
velocidade média do vento, concordando, assim, com a hipdtese de complementaridade, ja

mencionada anteriormente, exposta na literatura.
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Gréfico da velocidade média do vento & 10 metros da superficie em Barroquinha, no periodo
de setembro de 2004 a agosto de 2005.

Analisando-se da direcdo predominante do vento, mostrada no grafico polar da
Figura 12, observa-se que a dire¢do predominante do vento nessa regido é de leste, apesar de
se ter uma variagdo ao longo do ano, com eventos de sudeste a nordeste. Fato que indica que
esse regime de vento apresenta potencial para geracdo de energia edlica na regido (Batista,
2008).

A Figura 13 mostra a variacdo mensal dos valores dos parametros da distribuicéo
de Weibull, para a os dados de velocidade do vento na PCD de Barroquinha. Os resultados
mostram que, em geral, se encontram maiores valores nos meses considerados secos e
menores valores para 0s meses que correspondem a estacdo chuvosa da regido, concordando

com o perfil de velocidade média do vento observado na regido.



3159

2709

90°

225

Figura 12 — Mapa da distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da dire¢cdo dos ventos, a 10
metros de altura da superficie, na regido de Barroquinha, litoral oeste do Ceara.
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Figura 13 - Grafico da variacdo do parametro de escala e forma para a distribui¢do de Weibull
para os dados de velocidade do vento observado na PCD de Barroquinha.

Nas Figuras 14 (a) e (b) apresentam-se as variacOes dos parametros da
distribuicdo Log-Normal. Em geral, os resultados mostram uma diminuicdo dos valores

mensais de E(X) nos meses correspondentes a estacdo chuvosa, entre fevereiro e abril, com



excecao para 0 més de maio, e um aumento dos valores para 0s meses da estacdo seca, 0 que

esta concordante com o perfil de velocidade média do vento observado na regido.

Em relacdo aos valores da variancia V(X), observa-se na Figura 14 (b), que se tem
alta variabilidade dos valores de velocidade do vento entre os meses de margo e agosto de
2005, sendo que para 0 més de maio de 2005 tem-se um aumento significativo do valor de
V(X), que esta associado a uma alta variabilidade dos dados observados de velocidade do

vento na regido (valor retirado para possibilitar a visualizagdo do grafico).
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Figura 14 — Valores mensais dos parametros (a) Média E(X) e (b) variancia V(X), da

distribuicdo Log-Normal obtidos com os dados de velocidade do vento observados na PCD de
Barroquinha.

Assim, analisando-se 0s resultados encontrados para 0s parametros das
distribuicOes estatisticas de Weibull e Log-Normal, e concordando com o visto na literatura
citada, pode-se assumir que a distribuicdo de Weibull apresenta o melhor ajuste de curva aos

dados de velocidade do vento observados nessa regido, mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Ajuste da curva da distribuigdo de Weibull aos dados de ventos observados na
PCD de Barroquinha.

A Figura 16 mostra a distribuicdo dos valores de densidade de poténcia edlica,
obtidos através da distribuicdo estatistica de Weibull e pelo método Méaximo Tedrico.
Ressalta-se que o pico de varidncia dos valores de velocidade do vento observado em
Barroquinha inviabilizou o uso da distribuicdo Log-Normal para a tarefa de obtencdo da

densidade de poténcia e6lica da regido.

Os resultados mostram que, com a distribuicdo de Weibull, encontram-se uma
faixa de valores de densidade de poténcia edlica que vai de 19,5 W/m? em abril de 2005 e
124,8 W/m?em outubro de 2004.

Na Figura 17, tem se um diagrama de dispersdo dos valores de densidade de
poténcia edlicos calculados através da distribuicdo de Weibull comparados com os valores
calculados pelo método do Maximo Tedrico. Observa-se alto valor do coeficiente de
correlagéo estatistica (0,99), o que segundo Devore (2006), representa forte correlacdo entre
as séries de valores obtidas por esses dois métodos, apesar dos valores obtidos coma a
distribuicdo de Weibull terem superestimado os valores obtidos com método Mé&ximo

Tedrico.
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Figura 16 — Densidade de poténcia edlica obtida através da distribuicdo de Weibull e pelo
método Maximo Teorico, para os dados de vento da PCD de Barroquinha.
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Figura 17 — Diagrama de dispersdo da densidade de poténcia calculada pela distribuicdo de
Weibull comparada com a densidade de poténcia calculada pelo Maximo Tedrico.



4.3 Andlise para os dados de vento observados na PCD do municipio de Aquiraz (litoral

leste do Ceard)

A Figura 18 mostra o perfil mensal da velocidade média do vento ao longo dos
meses dos anos de 2004 e de 2005, obtidos com as observagdes da PCD de Aquiraz, litoral
leste do Ceara.

Encontram que os meses de marg¢o a junho ocorrem os menores valores médios de
velocidade do vento na regido, e 0s maiores ocorrem entre os meses de junho a fevereiro, e

gue a média anual da velocidade do vento na regido é de aproximadamente 3,2 m/s.

Velocidade média (m/s)

set/04 out/04 nov/04 dez/04 jan/05 fev/05 mar/05 abr/05 maif05 jun/05 jul/05 2go/05
Meses setembro de 2004 a agosto de 2005

Figura 18 — Grafico da velocidade média do vento, & 10 metros da superficie, em Aquiraz, no
periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005.

Em relagéo a direcdo predominante do vento na regido, mostrada no grafico polar
da Figura 19, observa-se que, ao longo do ano o vento apresenta uma grande variacdo de
ocorréncia de eventos, em todas as dire¢cGes da rosa dos ventos. Fato que, segundo Batista

(2008) pode comprometer o aproveitamento do potencial e6lico deste vento na regiao.
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Figura 19 — Mapa da distribuicdo de frequéncia de ocorréncia da direcdo dos ventos, a 10
metros de altura da superficie, na regido de Aquiraz, obtido com o uso do sofware grafico
Windographer®.

A Figura 20 mostra a variagdo mensal dos valores dos parametros de forma e de
escala da distribuicdo de Weibull, obtidos para a PCD de Aquiraz. Em geral, os resultados
encontrados mostram maiores valores para 0os meses de agosto a janeiro, € menores valores

entre fevereiro e abril, de acordo com o perfil de velocidade do vento mostrado anteriormente.
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pardmetro de escala e de forma para a distribuicdo de Weibull, obtidos para os dados de
velocidade do vento observado na PCD de Aquiraz.



Em relagdo a variacdo dos pardmetros da distribuicdo Log-Normal, que sdo
mostrados na Figura 21 (a) e (b), abaixo. Menciona-se que, os valores mensais de E(X),
Figura 21 (a), sdo maiores durante os meses denominados secos, com diminuicdo relativa

entre 0s meses da estacdo chuvosa.

Ja os valores da variancia V(X), mostrados na Figura 21 (b), apresentam alta
variabilidade, com valor maximo no més de novembro de 200, comportamento semelhante a
analise realizada para a cidade de Barroquinha, litoral oeste do Cearé. Dessa forma, como na
situacdo anterior, assume-se que a distribuicdo de Weibull apresenta melhor ajuste de curva

aos dados de velocidade do vento observados nessa regido, mostrado na Figura 22.
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Figura 21 — Média E(X) e variancia V(X) de X na distribuicdo Log-Normal para os dados de
velocidade do vento observados na PCD de Aquiraz.

Na Figura 23 tém-se grafico mostrando os valores de densidade de poténcia edlica
obtida através das distribuicfes estatisticas de Weibull e do método Méaximo Teorico.
Observa-se que, qualitativamente, as curvas sao concordantes, apesar dos valores obtidos com
a distribuicdo estatistica terem superestimados os valores pelo método tedrico. Em adicéo,
menciona-se que pelo fato dos valores de velocidade do vento, observados na regido,
apresentar alta variabilidade, também, inviabiliza o uso da distribuicdo Log-Normal na tarefa
de obtencdo da densidade de poténcia edlica dessa regido.
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Figura 22 — Ajuste da curva da distribuigdo de Weibull aos dados de ventos observados na
PCD de Aquiraz.
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Figura 23 — Densidade de poténcia eolica obtida através da distribuicdo de Weibull e do
método Maximo Tedrico, para os dados de vento da PCD do municipio de Aquiraz.

Um diagrama de dispersédo dos valores de densidade de poténcia edlica obtidos
pela distribuicdo de Weibull e pelo método de Maximo Tedrico é apresentado na Figura 24.
Observa-se que o coeficiente de correlacdo estatistica entre as duas séries de valores € de 0,93

que representa forte correlagdo estatistica entre elas (Devore, 2006).
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Figura 24 — Diagramas de disperséo dos valores de densidade de poténcia obtidos através da
distribuicdo de Weibull e pelo método Méaximo Tedrico, para os dados da PCD de Aquiraz,
litoral leste do Ceara.

4.4 Analise para os dados de vento observados na PCD do municipio de Icapui (litoral
leste do Ceard)

Os valores médios mensais da velocidade do vento, ao longo dos meses de 2004 e
2005, obtidos na PCD da cidade de Icapui, litoral leste do Estado do Ceard, sdo mostrados na

Figura 25.

Encontra-se velocidade média anual do vento de aproximadamente 5,3 m/s, com
menores valores médios entre os meses de fevereiro a junho, periodo em que se tem a estacdo
chuvosa da regido, e aumento relativo da velocidade média mensal do vento entre os meses de
junho e fevereiro, meses correspondentes a estacdo seca da regido. Assim, menciona-se mais
uma vez a concordancia desse regime de vento com a hipotese da complementaridade, citada

na seccdo de reviséo bibliogréafica.
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Figura 25 — Gréfico da velocidade média do vento, & 10 metros da superficie, em Icapui, no
periodo de setembro de 2004 a agosto de 2005.

A distribuicdo de frequéncia da direcdo predominante do vento para a PCD de
Icapui € mostrada no grafico polar da Figura 26. Observa-se que a direcdo do vento na regido
apresenta uma variacao entre as direcdes leste e sudeste, apresentando predominancia de
sudeste ao longo do ano. Segundo Batista (2008) este fato € um indicativo de que essa regido
é um potencial sitio de geracao de energia edlica.

270° 90°

Figura 26 — Mapa da distribuicdo de freqiiéncia de ocorréncia da direcdo dos ventos, a 10
metros de altura da superficie, na regido de Icapui obtido com o uso do software grafico
Windographer®.



A variacdo mensal dos valores dos parametros da distribuicdo de Weibull é
apresentada na Figura 27. Pode-se observar que os maiores valores desses parametros
ocorrem nos meses considerados secos, entre julho e fevereiro, e 0s menores nos meses da
estacdo chuvosa, entre fevereiro e junho, corroborando com o perfil mensal de velocidade

média do vento observado na regido.
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Figura 27 — Gréfico da variacdo do parametro de escala e forma para a distribuicdo de
Weibull para os dados de velocidade do vento observado na PCD de Icapui.

A Figura 28 mostra a variacdo dos valores dos parametros da distribuicéo
estatistica Log-Normal. Os resultados mostram uma diminuicdo dos valores mensais da média
E(X) nos meses correspondentes a estacdo chuvosa e um aumento relativo dos valores no

restante da série de dados.

O parametro variancia V(X), em que sua variacdo é mostrada na Figura 28,
apresenta um méaximo de valor que ocorre no més de marcgo de 2005. Desta forma, menciona-
se gque, como nos outros potenciais sitios analisados anteriormente, a distribuicdo de Weibull
melhor se ajusta aos dados de velocidade do vento observados nessa regido, como mostra na

Figura 29.
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Figura 28 — Variacdo dos parametros, Média E(X) e variancia V(X), da distribuicdo Log-
Normal para os dados de velocidade do vento observados na PCD de Icapui.
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Figura 29 — Ajuste da curva da distribuicdo de Weibull aos dados de ventos observados na
PCD de Icapui.

A Figura 30 mostra a distribuicdo dos valores de densidade de poténcia eolica,
obtidos através da distribuicdo estatistica de Weibull e comparados com os obtidos pelo
método Méaximo Tedrico. Os resultados mostram que, com a distribuicdo de Weibull, se
obtém valores que véo de 50,26 W/m? em junho de 2005 a 162,28 W/m?em outubro de 2004.
Cita-se que, apesar dos valores superestimarem os valores obtidos pelo método tedrico,

qualitativamente, as curvas se mostram concordantes.
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Figura 30 - Densidade de poténcia eolica obtida através da distribuicdo de Weibull e do
método Maximo tedrico, para os dados de velocidade do vento obtidos na PCD do municipio
de Icapui.

Na Figura 31 apresenta-se um diagrama de disperséo dos valores de densidade de
potencia eoOlica obtidos pelas distribuicdes estatisticas de Weibull e Log-Normal

comparados com os valores obtidos pelo método de Maximo Tedrico.

Os resultados obtidos mostram alto coeficiente de correlacéo (0,99) entre as séries
de valores obtidos pela distribuicdo de Weibull e pelo método de Méaximo Tedrico, 0 que
representa forte correlacdo entre essas duas séries. Ja para a série de valores obtidos pela
distribuicdo Log-Normal e pelo método de Maximo Teorico tem-se uma baixa correlagéo,

como valor de coeficiente de correlacdo estatistica de 0,20.
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Figura 31 — Diagrama de dispersdo dos valores da densidade de poténcia edlica calculados
pelas distribuicdes de Weibull e Log-Normal comparados com os valores da densidade de
poténcia eolica calculados pelo método Maximo Teorico.



5. CONCLUSOES

Nesse estudo, teve-se como objetivo investigar a aplicacdo das distribuicdes de
Weibull e Log-Normal, para obtencdo de um ajuste de curva, bem como para a determinagédo
dos valores da densidade de potencia edlica, relacionados aos dados de velocidade dos ventos
observados nas regides de Acarau e Barroquinha, regido litoral oeste, e de Aquiraz e Icapui,

regido litoral leste do Estado do Ceara.

Com as analises dos perfis mensais de velocidade média do vento para 0s
municipios das regides do litoral leste e oeste do Estado, conclui-se que, em geral, se tem
maiores valores de velocidade média mensal do vento nos meses correspondentes a estacao
seca e menores valores nos meses que fazem parte da estacdo chuvosa da regido, o que
corrobora com a hip6tese de complementaridade ao regime hidrico, encontrada na literatura.

Em relacdo a direcdo predominante do vento nessas regides, encontram-se que na
regido litoral oeste se tem ventos predominantes de leste, com variagcfes de direcdo entre leste
e sudeste em Acaral, e de nordeste a sudeste em Barroquinha. Para a regido litoral leste,
encontra-se que, em Icapui a direcdo predominante do vento é de sudeste, com alguns eventos
de leste ao longo do ano, e para a regido de Aquiraz, tem-se alta variabilidade da direcdo dos

ventos observados.

Para os dados de vento observados obtidos na PCD de Acarad, encontra-se que a
distribuicdo de Weibull foi a que melhor proporcionou um ajuste de curva aos dados de
velocidade do vento observados. No entanto, as duas distribuicdes testadas podem ser usadas
como ferramenta metodoldgica para o calculo dos valores da densidade de poténcia edlica da
regido, ja que apresentam forte correlacdo estatistica entre as series de valores obtidas com os

valores obtidos pelo método Maximo Tedrico.

Em Barroquinha tem-se uma alta variabilidade dos dados de velocidade do vento
no periodo que vai de mar¢o a agosto de 2005, o que inviabilizou o uso da distribui¢do Log-
Normal para obtencdo dos dados de densidade de poténcia edlica na regido. Porem, quando se
calcularam os valores da densidade de poténcia eolica usando-se a distribuigdo de Weibull

obtendo-se uma forte correlagdo r=0,99 com a série de valores obtidos pelo método

Méaximo Tedrico.



Para as regides pertencentes ao litoral leste do Estado (Aquiraz e lcapui),
encontram-se, também, o melhor ajuste de curva aos dados de velocidade do vento
observados com a distribuicdo de Weibull. Assim, tem-se forte correlacdo estatistica entre as
séries de valores de densidade de poténcia eolica obtidos com o uso dos parametros dessa
distribuicdo, quando comparados com as séries obtidas pelo método Maximo Teorico para
essas regioes.

Em resumo, menciona-se que, concordando com o0 proposto nos estudos
apresentados na revisdo bibliogréafica, a estimativa do potencial edlico de uma regido deve ser
resultado de um processo investigativo, que implica na obtencdo de um melhor ajuste de
curva dos dados de velocidade do vento observado na regido, apds testes com diferentes
distribuices de probabilidade, para que, em sequéncia, se possam obter estimativas da
densidade de poténcia eolica que caracterize essa regido como possivel sitio de geracdo de

energia edlica.
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